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L'emboutissage, et plus généralement, tous les procédés d'obtention de pièces 
manufacturées par déformation des matériaux métalliques sont des procédés largement 
utilisés en fabrication mécanique et qui progressent technologiquement sans cesse pour 
s'accaparer des nouveaux marchés.  
Les intérêts économiques et technologiques de l'emboutissage sont indéniables : 
grandes cadences de production, qualité géométrique et mécanique des pièces et faible 
taux de chutes. 
La difficulté de mise en œuvre de ce procédé est liée, quant à elle, à la sensibilité du 
processus de mise en forme aux nombreux paramètres de production. De ce fait, la 
mise au point de l'opération est parfois longue et coûteuse. Elle est encore effectuée 
dans les entreprises par une méthode d'essais - erreurs qui montre rapidement ses 
limites tant sur le plan économique que sur le plan de la capitalisation de l'expérience. 
Dans le cadre des laboratoires de recherche, les simulations numériques par la 
méthode des éléments finis sont utilisées pour traiter les différents problèmes afférents 
au problème de la mise en forme. A cet effet, de nombreux modèles ont été développés 
pour traiter les problèmes inhérents à la mise en forme : comportement élasto-visco-
plastique du matériau, retour élastique, localisation, plissement… 
Cependant, il existe actuellement une réticence avérée dans les services de production 
à recourir à cet arsenal numérique pour résoudre les problèmes industriels rencontrés 
lors de la mise en point d'opérations de mise en forme. 
Les raisons en sont variées : 
- manque de structure amont à la production, 
- carence de compétences correspondantes dans le service, 
- complexité des méthodes proposées et de leur mise œuvre, 
- multiplicité des méthodes proposées pour traiter un seul et même problème, 
- piètre qualité perçue du côté industriel pour les résultats issus de la simulation. 
Certains de ces problèmes sont imputables à la structure même de l'entreprise. Les 
autres sont plus imputables à une perception de la recherche par les industriels et sont 
identifiés comme des problèmes de transfert. 
Dans ce rapport, il ne s'agit pas d'apporter une solution à l'ensemble de ces problèmes, 
mais de tenter de créer un pont entre le monde de la recherche et le milieu industriel.  
L'enjeu de ce travail est de parvenir à ce que les industriels (en particulier dans les 
PME) considèrent le recours aux simulations comme une alternative valable pour 




















d'effectuer une action de transfert technologique nécessitant l'expertise du chercheur et 
le contrôle de l'industriel pour la validation. 
 
Cet enjeu conduit à différents objectifs : 
- sélectionner les différents modèles et procédures issus de la recherche 
transférables dans le milieu industriel, 
- montrer que ces procédures produisent des résultats suffisamment précis et 
réalistes pour pouvoir les exploiter dans le cadre d'opérations de mise en 
forme. 
L'adjectif transférable impose une limitation dans les choix des techniques utilisées. 
Celles qui impliquent une expertise avancée (programmation de routines utilisateurs 
par exemple) ne sont pas particulièrement ciblées dans ce rapport. 
L'adjectif réaliste, quant à lui, définit le fait de pouvoir exploiter les résultats des 
simulations à des fins de mises au point des outillages. A ce titre, ils doivent décrire la 
géométrie finale de la pièce en prenant en compte précisément les retours élastiques.  
 
Ce travail s'est naturellement inséré dans un projet européen intitulé INETFORSMEP 
(Intelligent system for NET shape FORming of Sheet MEtal Product) ayant pour 
objectif la réalisation d'un système capable d'effectuer la mise au point "intelligente" 
d'opérations d'emboutissage en vue d'obtenir des pièces avec une géométrie précise. 
Ce programme recourt aux plans d'expériences appliqués aux simulations numériques 
pour obtenir un modèle de l'opération d'emboutissage concernée. Une procédure 
d'optimisation est ensuite appliquée pour obtenir les paramètres du processus qui 
conduisent à l'obtention d'une pièce conforme à la géométrie cible. 
Dans le cadre de ce projet, on retombe bien sur la nécessité de produire des 
simulations qui donnent des résultats précis et réalistes. 
 
L'obtention des simulations fiables passe nécessairement par la maîtrise des différents 
aspects impliqués lors la simulation d'opérations d'emboutissage : 
- le choix d'un code éléments finis et d’une méthode de calcul, 
- le choix et la sélection des modèles de comportement élastoviscoplastique des 
matériaux et l'identification de ces modèles, 
- la modélisation du retour élastique et l'identification du modèle, 
- la modélisation de la localisation et l'identification du modèle. 
Dans ce rapport, les aspects impliquant le comportement (et la modélisation) du 




















Avec l’objectif d'obtenir un rendement optimal à court terme, dans un premier temps 
les solutions qui conduisent au meilleur rapport performance/technicité pour chaque 
rubrique sont proposées. 
Ainsi, une première stratégie consiste à identifier les optima dans chaque item 
considérant que finalement la solution qui fait appel à ces optima devrait être la 
meilleure solution.  
Le découpage du travail dans la première partie de la thèse reste donc assez 
traditionnel par rapport à la façon de traiter les problèmes en simulation éléments finis. 
Les premiers volets de la thèse abordent les sujets suivants : techniques éléments finis 
disponibles, modèles de comportement élastoviscoplastique des matériaux, 
identification des modèles de comportement, traitement du retour élastique et de la 
localisation. 
Cette première partie du travail propose des voies originales pour améliorer 
simplement mais substantiellement la qualité des résultats en combinant les différents 
acquis de différents domaines.  
Malgré tout, cette première opération met en évidence des faiblesses intrinsèques à la 
méthode. La principale d'entre elles étant liée au traitement indépendant des problèmes 
qui conduisent à cumuler au bout du compte les erreurs attachées à chaque volet.  
Le point le plus pénalisant est que l'identification du comportement du matériau est 
effectuée à partir d’essais avec la plupart du temps des chargements dit "simples", 
différents des chargements observés dans les cas réels. Les modèles de comportement 
n'ont alors pas la versatilité suffisante pour rendre compte à la fois des configurations 
d'essais utilisées pour l'identification qu'ils sont alors à même de reproduire et des 
sollicitations complexes provoquées par les opérations d'emboutissage pour lesquelles 
les résultats deviennent plus erratiques. 
Le dernier volet de la thèse propose alors une technique pragmatique pour tirer le 
meilleur parti de la combinaison identification/code éléments finis/loi de 
comportement, en exploitant les informations d'essais hétérogènes proches du cas réel 
à simuler. 
 
Le plan de ce rapport se décline de la façon suivante. 
Le premier chapitre est une introduction sur la modélisation des opérations 
d'emboutissage par les techniques éléments finis. Ici, on présente la problématique de 
la mise en forme par emboutissage et on propose de faire le point sur les outils 
numériques à disposition afin d’effectuer la simulation de ce procédé. Le choix du 




















Le deuxième chapitre montre comment assurer les performances des modèles de 
comportement en les identifiant de façon très pertinente. Pour recueillir les 
informations lors des essais pour l'identification du comportement, la technique 
d'analyse d'images est utilisée.  
Le troisième chapitre fait le point sur la façon de traiter le phénomène de retour 
élastique. Une description correcte de la distribution des contraintes au cours des 
différents problèmes de conditions aux limites est nécessaire pour calculer 
correctement les effets du retour élastique. Le rôle clé du couple modèle/identification 
est mis une première fois en évidence. 
De la même façon, le contenu du chapitre 4 montre que la prédiction numérique de la 
localisation de déformation des matériaux ductiles demande aussi la description 
précise de l'état de contrainte lors de la mise en forme. La nécessité d'avoir une loi de 
comportement précise et correctement identifiée est encore soulignée. Suite à une 
observation et une analyse de la striction lors d’un essai de traction, une méthode de 
détermination de l’apparition de la localisation de la déformation est retenue. Cette 
méthode est fondée sur la détermination des relaxations élastiques des éléments finis 
se situant en dehors de la zone de localisation. Cette méthode s'applique aux 
simulations numériques sans complexité ni calculs supplémentaires.  
Le dernier chapitre exploite toutes les informations des précédents volets pour montrer 
qu'une amélioration des résultats des simulations est obtenue si l’on conduit 
l'identification des lois de comportement sur des essais hétérogènes se rapprochant du 
cas réel à traiter. Cette identification inverse est conduite à partir de la méthode 
d'optimisation en utilisant la technique de «réseaux de neurones ». 
La dernière partie est consacrée aux conclusions et perspectives par rapport aux 




















1 Chapitre 1. Introduction à la modélisation des opérations 




Les travaux de cette thèse s’inscrivent dans le cadre d’un projet de recherche européen 
intitulé Intelligent system for NET shape FORming of Sheet MEtal Product 
(Inetforsmep). 
Ce projet, d’une durée de trois ans, a mis en synergie cinq laboratoires de quatre pays 
européens dont deux en Pologne, un en Roumanie, un au Portugal et un en France. 
Chacun des laboratoires de recherche est associé à un partenaire industriel.  
Le Laboratoire de Mécanique Appliquée a travaillé en coopération avec la Société 
d’Emboutissage Précis [Sep] localisée à Barby (73). 
Les enjeux de ce projet sont les suivants : 
- proposer les méthodes permettant d’améliorer la précision de la simulation 
numérique de type éléments finis de l’opération de mise en forme par 
emboutissage, notamment dans la prévision du champ de contraintes 
résiduelles, des effets de retour élastique et dans la prédiction d’apparition de 
la localisation de la déformation. 
- élaborer une méthode d’optimisation d’une gamme d’emboutissage pour l’aide 
à la conception et à la mise au point d’une opération d’emboutissage.  
L’étude présentée dans ce mémoire est consacrée prioritairement à la mise au point 
globale des simulations éléments finis pour obtenir des résultats précis et fiables. 
L'optimisation de l'opération, une fois le modèle optimisé, fait l'objet d'un autre travail 
de thèse [Led 05]. 
Pour effectuer des simulations lors de cette étude, il faut choisir un code éléments 
finis. Cette application doit être suffisamment représentative de celles qui sont utilisées 
dans le milieu industriel. La deuxième étape est de définir les techniques opératoires. 
Ces techniques sont liées aux caractéristiques du processus étudié : ici l'emboutissage. 
 
Les caractéristiques du procédé conditionnent fortement les attentes au niveau des 
outils numériques et des méthodes qui sont utilisés. C'est pourquoi dans la première 
partie de ce chapitre, le procédé d’emboutissage est détaillé avec notamment les 




















Dans la deuxième partie du chapitre, une brève analyse des codes commerciaux du 
marché actuel et l’information sur le code de simulation retenu pour le présent travail 
sont présentées. 
 
1.1 Présentation du procédé d’emboutissage 
 
L’emboutissage est un procédé de fabrication largement développé. Le Service des 
Etudes et des Statistiques Industrielles (SESSI) du Ministère de l’Economie, des 
Finances et de l’Industrie donne les chiffres suivants : en 2004, dans le monde 265 
millions de tonnes de tôle d’acier et 9 millions de tonnes d’aluminium ont été 
transformées par emboutissage [Ses 04].  
L’emboutissage est utilisé principalement dans l’industrie automobile. Ce procédé est 
utilisé également dans la fabrication des composants d’armoires et d’ordinateurs, des 
pièces d’appareils électroménagers. Il s’applique aussi aux industries du nucléaire, du 
bâtiment, de l’armement, de la construction aéronautique. Les Figure 1 et Figure 2 
présentent quelques exemples de pièces embouties. 
Actuellement, les entreprises appartenant à ces secteurs sont obligées d'augmenter leur 
productivité afin de garantir leur part de marché dans le cadre d'une économie 
mondialisée. 
 























Figure 2. Emboutis fabriqués au sein de l’entreprise Société d’Emboutissage 
Précis, Barby(73). 
Le procédé d’emboutissage des tôles minces est une technique de mise en forme qui 
consiste à déformer plastiquement des tôles minces à température ambiante afin 
d’obtenir des pièces de formes complexes. Les opérations d’emboutissage sont 




Figure 3. Schéma d'une opération d’emboutissage. 
L’outillage d’emboutissage se compose généralement de trois éléments (Figure 3) : 
- un poinçon pour appliquer l’effort d’emboutissage et délimitant le contour 
intérieur de la tôle, 
- une matrice délimitant le contour extérieur de la tôle, 
- un serre-flan qui, en pressant la tôle métallique contre la matrice contrôle son 





















La pénétration du poinçon dans la matrice nécessite un jeu fonctionnel entre ces deux 
éléments afin d’éviter l’écrasement de la tôle. 
L’opération d’emboutissage d’une tôle se déroule en deux phases : une phase 
d’emboutissage et une phase de retour élastique. 
La phase d’emboutissage est elle-même composée de deux étapes : la première 
consiste à faire descendre le serre-flan jusqu’au contact avec la tôle et lui appliquer 
une pression de serrage plus ou moins élevée. La seconde étape est la descente du 
poinçon tout en maintenant la pression appliquée sur le serre flan. 
La phase du retour élastique concerne le retrait des outils et l’extraction de la tôle 
emboutie. Cette étape consiste à annuler la pression de serrage, retirer le poinçon, 
enlever le serre-flan et éjecter la tôle hors de la matrice.  
On distingue deux types fondamentaux de déformation lors de l’emboutissage : 
l’expansion et le rétreint. 
L’expansion (Figure 4, a) se caractérise par une augmentation de la surface de la tôle 
et donc (le volume étant constant) par une réduction d’épaisseur, qui à l’extrême 
entraîne une rupture du métal. 
Le rétreint (Figure 4, b) a pour origine une contrainte de compression dans la tôle, qui 
donne lieu à une augmentation d’épaisseur du métal ou à la formation de plis.  
 
    
     a) emboutissage en expansion                b) emboutissage en retreint 
Figure 4. Exemples des pièces illustrant deux modes de déformation type 
rencontrés dans les opérations d’emboutissage. 
Dans la pratique, les deux modes de déformation coexistent lors de l’emboutissage. 
Une pièce emboutie quelconque est obtenue par combinaison de ces deux types 
extrêmes d’emboutissage (Figure 5). L’expansion s’exerce en général dans la zone de 
contact avec le poinçon, le rétreint dans la zone située sous le serre-flan.  
Lors de la mise au point du procédé, il faut trouver le meilleur compromis entre le 





















Figure 5. Mode principal de déformation d’une pièce emboutie. 
L’étude du procédé d’emboutissage passe par l’analyse des déformations plastiques et 
des états de contraintes rencontrés en emboutissage.  
Au cours de l’opération de la mise en forme chaque portion du flan subit des 
déformations imposées par la forme des outils. Ces déformations correspondent à un 
état de contrainte spécifique. L’état mécanique de chaque élément est défini par les 
déformations principales (ε1, ε2, ε3) et par les contraintes principales (σ1, σ2, σ3) 
(Figure 6).  
 






















Tous les modes de déformations en emboutissage et les états de contraintes sont 
représentés respectivement dans les diagrammes de la Figure 7 et de la Figure 8 et 
également résumés dans le Tableau 1. 
 
Figure 7. Diagramme des états de déformations plans (modes de 
déformation) rencontrés en emboutissage. 
 























L’expansion biaxiale correspond à ce qu’il se passe au nez du poinçon. Cette 
expansion est d’autant plus importante que le métal est bloqué sous le serre-flan. La 
traction correspond généralement à ce qu’il se passe dans les parois verticales de 
l'embouti. La traction plane correspond à ce qu’il se passe sur un embouti à la 
transition entre la déformation sur le nez du poinçon et celle dans la paroi verticale de 
la pièce.  
La traction uniaxiale est la trajectoire limite entre les zones sollicitées en traction large 
et celles sollicitées en rétreint. Le cisaillement est un trajet de formage où toute 
déformation en traction est compensée par une déformation en compression sans que 
l’épaisseur diminue ou augmente. Ce type de trajet peut se trouver dans la zone sous le 
serre-flan lorsque l’écoulement est homogène (embouti axisymétrique). Le domaine de 
rétreint se situe au-delà de la droite de cisaillement. Cette déformation correspond 
généralement aux zones sous le serre-flan quand la tôle s’épaissit.  
 
Mode Déformations Contraintes 
Expansion 
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1.2 Difficultés de la mise au point du procédé d’emboutissage. 
 
Dans ce paragraphe, sont donnés quelques exemples d’emboutis avec leurs défauts et 
les brèves explications des raisons de ces apparitions. Ensuite, est présentée la 
technique d’essai/erreur couramment pratiquée dans les entreprises afin d’obtenir 
finalement la pièce commandée. 
 
Les principaux défauts rencontrés sur les pièces embouties sont des défauts structurels,  
géométriques et des défauts d’aspect (rugosité). 
Des phénomènes de flambage circonférentiel apparaissent lorsque la pression de serre 
flan n’est pas suffisante (Figure 9).  
 
         
Figure 9. Formation de plis lors de l’emboutissage. 
a) logement de roue de secours de Laguna, Doc. F. Moussy, Renault 
b) ETA Software, Dymaform 
 
Des défauts structurels tels que les déchirures de pièces sont dus à des trop forts 
amincissements localisés de la pièce. On parle alors de défonçage (Figure 10). 
 





















L’anisotropie du matériau engendre la formation de cornes dues notamment à des 
propriétés du matériau qui ne sont pas identiques selon les directions de déformation 
(Figure 11).  
 
Figure 11. Cornes d’emboutissage suite à l’anisotropie initiale de 
comportement du matériau. 
L'un des facteurs de qualité est la précision géométrique de chaque pièce. La plupart 
des développements matériaux actuels, pour alléger les structures et les rendre plus 
sûres au choc, conduit malheureusement à une plus grande difficulté à réaliser une 
géométrie précise. Le phénomène incriminé est le retour élastique affectant les 
emboutis après ouverture des outils et toujours très difficilement maîtrisé par les 
emboutisseurs. Le retour élastique est dû au rééquilibrage des contraintes qui se sont 
développées dans l'épaisseur pendant le formage. Le niveau de retour élastique dépend 
de la distribution des contraintes en fin d’emboutissage, qui elle-même résulte du suivi 
des propriétés du matériau et de la géométrie de la pièce. 
 
Figure 12. Simulation numérique du phénomène de retour élastique (d’après 
Brunet [Bru 03]). 
L’effet de retour élastique est d'autant plus important que le module d'Young est faible 




















(recherchée pour l'allégement). Il se manifeste sur les pièces pliées (Figure 12), sur les 
pièces cylindriques (diamètre intérieur de la pièce supérieur au diamètre du poinçon) et 
sur les pièces de grandes dimensions peu déformées. 
 
 
Figure 13. L’aspect peau d’orange. 
 
Le défaut d’aspect dit peau d’orange est observé dans les cas où la pièce est déformée 
de manière importante et la taille des grains du métal est assez grande (Figure 13). On 
voit apparaître le phénomène d’augmentation de la rugosité de la surface de la pièce. 
Le nombre de facteurs pouvant influencer la géométrie d’une pièce à l’issue d’une 
étape d’emboutissage est très important. On peut les regrouper dans trois catégories :  
- premièrement les facteurs liés à la géométrie de l’outillage comme le rayon 
d’entrée de la matrice, celui du poinçon ou le jeu poinçon/matrice,  
- deuxièmement, ceux liés aux conditions d’emboutissage comme la vitesse du 
poinçon ou la pression du serre flan, l’état de surface de l’outillage et la 
lubrification, 
- enfin, ceux qui sont liés à la géométrie de la pièce avant emboutissage, c'est-à-
dire soit du flan, soit de la pièce emboutie à l’étape précédente.  
Les nombreuses interactions existant entre ces paramètres font que pendant longtemps, 
l’emboutissage est resté un art.  
Les réglages des paramètres du procédé de mise en forme doivent être précis car ce 
sont eux qui déterminent la qualité du produit final, mais il faut également tenir 
compte du besoin de rentabilité de l’entreprise. En effet, si la vitesse de poinçon est 
trop faible, la durée de mise en forme d’une pièce dépasserait son niveau de rentabilité.  
La conception de ces moyens de production dans les entreprises repose sur 
l’expérience des spécialistes. Il existe les règles métiers notamment proposées par le 
Centre Technique des Industries Mécaniques [Cet 02] ou encore dans des ouvrages tels 
que le précis de construction mécanique [Tro 96], coédité par Association Française de 
Normalisation (AFNOR). Cependant, ces règles ne sont pas suffisantes pour obtenir 




















Dans le cas d’échec du premier outillage, il est nécessaire de réaliser des modifications 
en vue de l’optimiser.  
Les premières modifications concernent particulièrement des changements de 
lubrifiant, de dimension initiale du flan, la pression sur le serre-flan ou encore de 
course du poinçon. Ce sont des modifications des conditions du procédé. Ces réglages 
nécessitent du temps humain et la mobilisation d’une presse engendrant des coûts non 
négligeables. 
Dans un second temps, si l’outillage ne donne toujours pas l’embouti souhaité, il est 
nécessaire de réaliser des modifications géométriques de l’outillage, donc il faut 
procéder à la fabrication de nouvelles pièces de l’outillage. 
On voit clairement que cette technique de mise au point d’un procédé d’emboutissage 
nécessite plusieurs journées de travail, soit un coût important en modifications.  
Les produits industriels sont caractérisés par un contexte concurrentiel très fort associé 
à des exigences croissantes des clients en terme de prix, qualité, fiabilité et prestations.  
Ces facteurs entraînent, pour la production, les points suivants : 
- recherche continuelle de la diminution des coûts de production,  
- raccourcissement des durées de conception et d'industrialisation, 
- augmentation de la robustesse des procédés de fabrication. 
La simulation numérique associée au savoir-faire de l'emboutissage des tôles 
représente l’une des innovations technologiques permettant de répondre à ces besoins, 
réduisant ainsi le nombre de campagnes d'essais et donc, les coûts inhérents aux étapes 
de la conception. Parmi les méthodes d'approximation numériques, la méthode des 
éléments finis (MEF) est à présent utilisée dans l'analyse de l'emboutissage des tôles 
grâce, d'une part, à sa grande capacité de résolution de problèmes non linéaires, d'autre 
part, à la performance croissante des moyens de calcul et au développement 
d'interfaces graphiques conviviales. 
 
 
1.3 La simulation numérique du procédé d’emboutissage  
 
L'utilisation des logiciels de simulation numérique devient à l'heure actuelle de plus en 
plus fréquente. Ces logiciels présentent aujourd'hui un réel intérêt économique (gain de 
temps, gain sur les coûts de production). Les renseignements apportés sont nombreux. 
Ils facilitent la prise de décision sur le choix du processus, de la fabrication, des 
matériaux, etc. Ils assurent également le moyen d'éviter la mise au point de prototypes.  
Cependant, devant la complexité des phénomènes que l'on désire simuler, la mise en 




















d'autre part, être capables de reproduire le plus fidèlement possible les phénomènes 
observés, l'objectif étant d'obtenir des résultats les plus proches des valeurs 
expérimentales.  
Dans la quasi-totalité des cas, les phénomènes à modéliser sont régis par des 
problèmes en grandes transformations incluant de nombreuses non-linéarités. Dans un 
problème de mise en forme comme l'emboutissage, ces non-linéarités sont de plusieurs 
types. Les non-linéarités géométriques sont induites par les grands déplacements, 
grandes rotations et déformations caractéristiques de l'emboutissage. Les non-linéarités 
matérielles sont dues au caractère particulier des lois de comportement de la structure 
étudiée. Les non-linéarités liées à l'évolution des conditions aux limites sont issues de 
l'évolution des conditions aux limites de contact ou de frottement lors de la descente 
des outils.  
Pour qu'une modélisation numérique soit opérationnelle, il faut bien choisir un outil de 
simulation performant, un code éléments finis.  
Les motifs de notre choix du logiciel et des méthodes de calcul par éléments finis lors 
du travail sont présentés dans le paragraphe suivant.  
 
Choix du code éléments finis pour la simulation du procédé 
d’emboutissage. 
 
Sur le marché actuel des logiciels de simulation de procédé de mise en forme, il existe 
deux principales familles de codes.  
La première permet de simuler le comportement de la tôle sous l’action des outils 
rigides par des approches incrémentales (explicites ou implicites) tenant compte de 
l’historique des déformations et des conditions de contact, avec la possibilité de 
simuler successivement des opérations en plusieurs passes. La deuxième famille de 
codes exploite la connaissance de la forme de la pièce finale pour estimer les 
déformations. 
On parle alors de deux approches différentes utilisées dans la simulation éléments finis 
de l’emboutissage des tôles : la méthode directe ou incrémentale et la méthode inverse 
[Tek 00].  
La méthode directe est utilisée notamment pour l’analyse de l’emboutissage tandis que 
la méthode inverse est appliquée lors des étapes initiales de conception de la pièce. 
Les progiciels AutoForm (AutoForm Engineering), PamStamp (ESI), Abaqus (HKS, 
Abaqus, Inc. USA), NASTRAN (MSC Software Corporation, USA), DYNA3D 




















(logiciel MECALOG SARL, France) réalisent la simulation complète de la pièce et de 
l’outillage, tandis que Simex (développé par Simtech), Isopunch (Arcelor), FastForm 
3D (FTI) permettent de faire les calculs inverses pour vérifier la faisabilité d’une pièce 
en partant de celle-ci pour remonter à l’outil. 
L’utilité de la méthode inverse [Bat 05] est largement reconnue pour l’évaluation des 
difficultés du formage des tôles minces au stade de la conception initiale, pour 
l’estimation de la forme du flan à découper, pour une analyse rapide des sensibilités 
des paramètres du procédé et pour le positionnement de joncs de retenue. Les 
principales raisons sont les suivantes : moyens informatiques réduits en mémoire de 
stockage et en puissance de calcul, qualification moindre des utilisateurs, prix peu 
élevé des licences. L’intérêt majeur de la méthode inverse provient du fait que le point 
de départ est la forme de la pièce que l’on souhaite obtenir alors que les approches 
incrémentales nécessitent la connaissance préalable de tous les paramètres du procédé. 
Par contre, les hypothèses simplificatrices nécessaires à la construction de la méthode 
inverse pouvant donner une estimation médiocre des contraintes limitent en fait, son 
champ d’application aux études préliminaires de l’emboutissage des tôles.  
Pour notre travail, nous avons choisi le code commercial avec l’approche directe ou 
incrémentale qui prend en compte de manière précise les phénomènes non-linéaires, 
notamment le logiciel élément finis Abaqus.  
Le logiciel Abaqus est utilisé dans le Laboratoire de Mécanique Appliquée depuis 
quelques années. Ce code de simulation numérique fondé sur les éléments finis répond 
à plusieurs paramètres : 
- permettre un calcul en 2 ou 3 dimensions, 
- utiliser des éléments qui prennent en compte la flexion, 
- permettre des déformations très grandes, 
- utiliser une loi de comportement élastoplastique pour mieux prédire les effets 
du retour élastique et les contraintes résiduelles après enlèvement de l’outil, 
- tenir compte du contact avec frottement, 
- prévoir les défauts. 
La méthode incrémentale à son tour, peut être subdivisée en fonction du type du 
schéma d’intégration des équations d’équilibre dans les techniques implicite et 
explicite.  
Les avantages et inconvénients concernant l’application de ces techniques 
d’intégration dans la simulation numérique de l’emboutissage ont fait l’objet de 
nombreuses discussions pendant les années 1980-1990. D’un point de vue mécanique, 




















occasionnées par le comportement plastique du matériau, la cinématique de la 
déformation et les conditions variables de contact. 
La solution des équations d’équilibre à travers la technique implicite est réalisée 
généralement par la méthode de Newton-Raphson, dans laquelle les déplacements des 
nœuds sont déterminés de façon itérative en minimisant le résidu entre les forces 
appliquées. Dans cette méthode, la condition d’équilibre est assurée par un contrôle de 
convergence et, en principe, la solution est stable par rapport à la taille de l’incrément 
de temps de calcul du moins dans l’analyse des problèmes bidimensionnels 
d’emboutissage des tôles. Néanmoins, la transition à un problème tridimensionnel 
conduit souvent à des problèmes de convergence dus aux conditions de contact 
conditionnant ainsi la taille de l’incrément de temps de calcul. Dans ce cas, le nombre 
d’itérations d’équilibre nécessaire à la solution augmente ainsi que le nombre 
d’assemblages et inversions supplémentaires de la matrice de rigidité. Par conséquent, 
le temps d’utilisation du processeur augmente considérablement lorsque la taille du 
modèle 3D augmente. 
La technique explicite utilise une matrice de masse diagonale sans avoir donc besoin 
d’une méthode de décomposition de matrice ni d’effectuer des itérations d’équilibre à 
chaque incrément de temps de calcul. Cependant, la stabilité de la solution obtenue 
avec cette technique dépend de la taille de l’incrément de temps de calcul. Cette valeur 
limite peut être estimée par le temps minimum nécessaire pour qu’une onde élastique 
traverse un élément donné : 
C
L
t ≤∆  (1) 
où L est une longueur caractéristique de l’élément  
et C est la vitesse de propagation de l’onde de pression dans le milieu élastique 
d’ondes définie par : 
ρ
EC =  (2) 
où E et ρ sont respectivement le module d’élasticité d’Young et la masse volumique 
du matériau. 
L’inconvénient quant à l’application de la technique explicite dans la solution des 
problèmes quasi-statiques, comme dans le cas de l’emboutissage des tôles, est que la 
limite de stabilité ∆t est normalement trop petite en comparaison de la durée réelle du 
problème T. 
























peut rendre très longue l’analyse par éléments finis réalisée avec la technique explicite. 
En pratique, le nombre total d’incréments N peut être réduit artificiellement soit en 
diminuant la durée réelle T de l’analyse soit en augmentant la taille de l’incrément de 
temps de calcul ∆t.  
Dans l’analyse de l’emboutissage des tôles, ces artifices sont obtenus en augmentant 
respectivement la vitesse de déplacement du poinçon et la masse volumique du 
matériau. Toutefois, ces options peuvent également produire des résultats erronés dus 
à l’influence des effets d’inertie non souhaitables pendant la solution numérique. Le 
moyen le plus simple d’évaluer si la réponse de la solution peut être considérée comme 
quasi-statique ou non, consiste à examiner les fractions d’énergie résultat de la 
stratégie adoptée dans l’analyse. Une règle pratique consiste à ce que l’énergie 
cinétique associée au corps déformable ne dépasse pas 5% de l’énergie interne, durant 
la simulation numérique d’après [Pri 94]. 
 
L’avantage principal de la technique explicite par comparaison avec la technique 
implicite se constate par le fait que la solution de problèmes 3D n’est pas trop altérée 
par les conditions de contact variables. Dans la technique d’intégration explicite, le 
problème de contact est traité sans itérations d’équilibre ni contrôle de convergence. 
Ainsi, le schéma explicite gère mieux les problèmes de contact et de frottement qui 
sont nombreux dans une opération d'emboutissage entre les différentes pièces.  
Pour cette raison, nous avons choisi d’utiliser la version explicite du logiciel Abaqus 
pour réaliser les simulations.  
Pour les cas où le calcul par la méthode explicite du phénomène de retour élastique est 
long suite à la vibration de la pièce, nous réalisons l’analyse de la mise en forme par 
emboutissage avec la technique explicite et le calcul du retour élastique avec la 
technique implicite [Pri 94]. 
Même en utilisant un code éléments finis performant, il faut rester rigoureux à toutes 
les étapes de développement et de validation de la simulation numérique. Il faut 
prendre en compte plusieurs aspects influençant la précision des résultats du calcul.  
Au niveau du modèle de calcul, par exemple, les résultats de la simulation dépendent 
directement du type de calcul (tridimensionnel, axisymétrique,…), de la qualité du 
maillage, notamment du type et de la taille des éléments finis, des descriptions des 
conditions aux limites.  
Par exemple, la description du modèle bidimensionnel de simulation en utilisant des 
éléments finis de type Shell (coque) permet de diminuer considérablement le temps de 
calcul par rapport à l’utilisation des éléments de type Solide. Par contre, lorsque les 




















l’évolution linéaire de la valeur des contraintes entre chacun des points d’intégration 
dans l’épaisseur est activée. Ces hypothèses peuvent entraîner des imprécisions. 
Pourtant, d’après l’étude de Liew [Lie 02], 5 à 9 points d’intégration dans l’épaisseur 
sont acceptables pour avoir une bonne précision lors d’un tel calcul numérique. 
Par rapport à la taille d’un élément, l’idéal est de définir des éléments les plus petits 
possibles de manière à obtenir un modèle discret quasi continu. Mais compte tenu, que 
l’incrément de temps de calcul est directement proportionnel à la taille de l’élément, 
on risque d’avoir une durée de calcul trop grande. Pour résoudre ce problème, il est 
possible de rechercher les zones de la pièce qui subissent des forts gradients de 
déformation. Ces zones doivent être maillées finement. Au contraire, les zones de 
faible déformation peuvent être maillées grossièrement. Il est important dans ce cas de 
soigner le passage d’un type de maillage à l’autre. On peut améliorer la gestion du 
contact par l’utilisation d'un algorithme de maillage et de remaillage de la pièce 
déformable en fonction des événements de contact et des zones à forte courbure. Il faut 
donc trouver les meilleurs compromis entre d’une part la justesse des résultats et 
d’autre part la robustesse des calculs et des temps de calcul raisonnables. 
Egalement, la définition des conditions aux limites modifie sensiblement les résultats 
de la simulation. Par exemple, une modélisation du phénomène du frottement est 
fondée sur des lois du frottement énoncées dès le 18ème siècle par Amontons et 
Coulomb à partir de la notion de coefficient de frottement. Pourtant, l'évidence 
apparente de ce 'vieux problème' cache une extrême complexité. L'origine du 
frottement fait intervenir une multitude d'ingrédients : rugosité des surfaces, élasticité, 
plasticité, adhésion, lubrification, etc. On observe que des changements des conditions 
de frottement ont lieu en fonction, entre autres, des pressions appliquées, de la vitesse 
de déplacement des pièces. Pourtant, dans les simulations classiques de mise en forme 
pour la simplification du calcul, on suppose que le coefficient de frottement est 
constant. 
Ainsi, la modélisation du problème est une partie importante pour la mise au point de 
la simulation numérique fiable. 
Lors de ce travail, le focus est plus particulièrement mis sur le rôle joué par la 
modélisation de comportement du matériau afin d’effectuer faiblement la simulation 
éléments finis de la mise en forme par emboutissage. Le chapitre suivant présente les 
méthodes de la modélisation et de l’identification précise du comportement des 
métaux. 
Toutefois, les autres aspects évoqués (frottement, maillage, type de calcul,…) sont pris 
en compte, directement ou non, lors de l’optimisation des paramètres du modèle de 




















2 Chapitre 2. Modélisation des lois de comportement des 





Les modèles de comportement élastoviscoplastique faisant l'objet de ce travail sont 
limités à ceux utilisables dans les codes commerciaux à vocation industrielle. De fait, 
ces modèles sont essentiellement phénoménologiques.  
Cette restriction présente des avantages qui expliquent leur "popularité" concernant 
leur utilisation. Le premier est de limiter le nombre d'inconnues rendant ainsi 
l’identification des modèles simple et rapide. Par ailleurs, la complexité de 
l'algorithme d'intégration de la loi de comportement est allégée : le coût du calcul est 
donc réduit. L'intérêt est au final de disposer de modèles simples et bien maîtrisés, 
garantissant une bonne robustesse de la simulation. 
Par contre, il s'avère que les résultats des simulations obtenues en utilisant ces modèles 
sont surtout utilisables à des fins qualitatives mais pas quantitatives. Les analyses 
comparatives mettent d'ailleurs en évidence des dispersions sur lesquelles il y a lieu de 
s'interroger et qui surtout contribuent à décrédibiliser les techniques éléments finis 
auprès des utilisateurs potentiels. 
L'objectif est d'obtenir alors des résultats fiables et convaincants en matière de 
reproduction d'expériences ou de cas réels d'emboutissage. 
Pour la qualité de la simulation, un rôle crucial est joué par l'identification du modèle 
et notamment, la détermination de la courbe de référence ([Mou 02]). Des travaux 
assez récents [Cou 06], [Dum 03], [Wat 99] montrent des avantages significatifs de la 
technique avancée d'analyse d'images pour dépouiller des résultats de l'essai de 
traction afin d’identifier le comportement du matériau. Il s'agit ici de vérifier sur les 
exemples des matériaux utilisés dans le cadre de cette étude si la détermination des 
courbes de référence au moyen de l'analyse d'images est un moyen fiable pour assurer 




















Le présent chapitre reprend la problématique avec l'idée simple d'analyser deux 
modélisations couramment disponibles dans les bibliothèques des codes éléments finis 
en utilisant massivement l'analyse d'images. 
La première partie a pour objectif d'identifier un premier modèle utilisé pour décrire le 
comportement isotrope des matériaux métalliques construit autour du critère de 
plasticité proposé par Von Mises en 1913. 
La seconde partie s'intéresse ensuite à l'optimisation d'un modèle introduisant 
l'anisotropie initiale de comportement plastique du matériau fondé sur le critère 
proposé par Hill en 1948. 
Le rôle clé de la détermination de la courbe de référence est ensuite illustré pour des 
matériaux dont le comportement est sensible à la vitesse. Cette sensibilité doit 
nécessairement être prise en compte pour espérer avoir des simulation correctes. 
La modélisation du comportement et l’optimisation des paramètres des modèles dans 
ce chapitre sont traitées pour les cas de l’alliage d’aluminium Al6061T4 et de l’acier 
DC05. Ces mêmes matériaux sont utilisés pour des simulations de mise en forme par 
emboutissage et les expériences réelles présentées dans ce mémoire. 
Une conclusion sur la stratégie de sélection du modèle de comportement à appliquer 
termine ce chapitre. 
 
2.1 Théorie d’élasticité 
 
L’analyse du comportement en déformation des métaux soumis à des efforts révèle 
l’existence de deux domaines particuliers qui justifie le découplage des effets élastique 
et plastique. L’hypothèse de la partition de déformation en élastique réversible et en 
déformation plastique irréversible simplifie beaucoup les problèmes d’identification 
expérimentale et de calculs numériques. Cette hypothèse est également utilisée dans le 
code éléments finis Abaqus [Hab 04] employé lors du présent travail. 
Dans le domaine de déformation élastique, on se place dans le cadre d’une loi de 
comportement élastique linéaire de Hooke, en utilisant l’hypothèse d’isotropie 




















Le tenseur des contraintes σ
 
est alors une fonction linéaire du tenseur des déformations 
ε. Dans le cas de l’hypothèse des contraintes planes valable pour les plaques minces, la 
relation contrainte-déformation en deux dimensions s’exprime par équation (4)).  
 























avec   E - le module d’Young en MPa qui caractérise la résistance du solide à la 
déformation, 
ν - le coefficient de Poisson sans dimension qui définit l’effet de la contraction 
latérale. 
On suppose le découplage entre comportement élastique et comportement plastique, 
notamment, module d’Young et coefficient de Poisson sont supposés indépendants de 
l’écrouissage. 
Les constantes élastiques des matériaux utilisées pour la validation des méthodes 
proposées dans ce manuscrit sont déterminées lors des expériences décrites dans 
l’annexe A. Les valeurs des constantes élastiques sont données dans le Tableau 2. 
 
 Al6061T4 DC05 
Module de Young 69 GPa 186,5 GPa 
Coefficient de Poisson 0,35 0,3 
 
























La description macroscopique de la déformation plastique des matériaux écrouissables 
est réalisée généralement par la théorie de l'écoulement, dans laquelle les éléments  
fondamentaux sont synthétisés en quelques points : 
- l'existence d'une surface de charge définissant le domaine élastique du 
matériau soumis à un état de contraintes quelconque, 
- la définition de lois d'écoulement plastique et des critères de chargement 
pour obtenir la réponse en déformation à un incrément de contrainte au-delà 
de la surface de plasticité, 
- la description de l'écrouissage permettant de définir l'évolution de la surface 
de charge au cours de l'écoulement plastique. 
La surface de limite élastique et la surface de charge représentent, respectivement, la 
frontière initiale et actuelle dans l'espace des contraintes à partir de laquelle 
l'écoulement plastique peut avoir lieu. L’évolution de la surface de charge dépend de 
l'histoire de chargement subie par le matériau au cours de la déformation qui traduit le 
phénomène d'écrouissage. 
Dans les paragraphes suivants sont présentés les critères de plasticité isotrope et 
anisotrope avec le modèle de l’écrouissage isotrope.  
2.2.1 Présentation du critère de plasticité de Von Mises (1913)  
 
Le critère de plasticité définit le domaine dans l’espace des contraintes à 3 ou 6 
dimensions à l’intérieur duquel toute variation de contrainte n’engendre que des 
variations de déformation élastique. Pour des métaux isotropes, qui ont les mêmes 
propriétés mécaniques dans toutes les directions, le régime plastique est obtenu pour 
des états de contraintes indépendants de l’orientation du repère dans lequel sont 
appliquées les contraintes par rapport à un repère matériel quelconque.  
L'expérience montre que l'écoulement plastique des métaux s'effectue sans variation 
notable de volume. Ce fait justifie l’utilisation de l’hypothèse d’incompressibilité 
plastique. D'un point de vue microscopique, la déformation plastique des matériaux 
cristallins est occasionnée par le déplacement des dislocations en réponse aux 




















Le critère de plasticité isotrope de Von Mises [Mis 13] est établi en considérant que 
l'écoulement plastique des matériaux insensibles à la pression hydrostatique se produit 
lorsqu'une valeur critique de l'énergie élastique de distorsion ou de la contrainte de 
cisaillement agissant sur les plans octaédriques est atteinte. Cette interprétation 
physique conduit à la définition d'un seuil de limite élastique lié à la limite élastique en 
cisaillement k  qui à son tour est liée à la limite élastique en traction-compression 
uniaxiale 0σ  par la relation k30 =σ . 
Le critère de Von Mises (1913) s'exprime dans le repère des contraintes principales  
(σ1, σ2, σ3) par : 
 [ ] 20213232221 2)()()()( σσσσσσσσ =−+−+−=iF  (5) 
 
ou encore dans un repère quelconque : 
 [ ] 20231223212211332332222211 2)(6)()()()( σσσσσσσσσσσ =+++−+−+−=ijF  (6) 
Dans l'espace des contraintes principales, le critère de Von Mises (1913) est représenté 
par un cylindre infini à base circulaire de rayon k2  ou 03
2
σ , dont l'axe correspond à 
la trisectrice du repère (σ1, σ2, σ3) (voir la Figure 14).  
 
 
Figure 14. Critère de Von Mises : domaine d’élasticité dans l’espace des 
contraintes principales. 




















[ ] 2/1231223212211332332222211 )(6)()()(21 σσσσσσσσσσ +++−+−+−=eq  (7) 
fournit un moyen pratique pour déterminer à partir d'un état de contrainte un indicateur 
de l'énergie élastique stockée dans le matériau et de la comparer avec les valeurs de 
référence admissibles du matériau.  
La déformation équivalente est une variable scalaire, représentant la quantité de 
déformation plastique contenue dans le tenseur de déformation. 
La déformation équivalente selon Von Mises s’écrit ainsi : 
[ ] 2/1231223212211332332222211 )(6)()()(32 εεεεεεεεεε +++−+−+−=eq  (8) 
Ainsi, tous les états tridimensionnels en chargement radial sont représentés par un 
graphe unique dans l’espace de la contrainte et de la déformation équivalentes : 
)( eqeq g σε =  (9) 
La contrainte équivalente et la déformation équivalente en sens de Von Mises 
correspondent respectivement à la contrainte vraie et à la déformation vraie 
longitudinales obtenues lors de l’essai de traction uniaxiale. En effet, pour ce cas de 
chargement, on obtient à partir des équations (7) et (8) : 
11σσ =eq  ; 11εε =eq  (10) 
Par conséquent, pour le cas de plasticité isotrope, la courbe issue de l’essai de traction 
fournit directement les données nécessaires pour l'identification des lois de 
comportement lors du chargement monotone. 
Il existe d'autres critères de plasticité isotrope, par exemple, proposés par Tresca 
[Tre64] , Drucker [Dru 49], Hosford [Hos 72],  Barlat et Richmond [Bar 87].  
Pour le travail présenté ici, on retient le critère de plasticité de Von Mises. L'intérêt de 
cette modélisation est multiple :  
- elle est simple, 
- elle est rustique, mais décrit le comportement du matériau avec une 
approximation raisonnable, 
- elle est implantée dans les codes éléments finis commerciaux, y compris le 
logiciel Abaqus, utilisé dans le présent travail, 
- un seul essai de traction est nécessaire pour son identification. 
Par contre, le fait de privilégier ainsi l'essai de traction en ajustant le critère de façon à 
ce que la contrainte équivalente corresponde pour un essai de traction à la contrainte 
longitudinale et la déformation équivalente à la déformation longitudinale donne à cet 




















L’identification usuelle d’un modèle de comportement plastique nécessite l'obtention 
d’une déformation homogène sur un échantillon calibré pour lier une composante du 
tenseur des contraintes et une composante du tenseur des déformations.  
Le problème posé est celui de l'homogénéité de la déformation qui disparaît au cours 
de la déformation au profit d'une localisation de plus en plus intense. Au bout du 
compte, quelles que soient les précautions prises pour mener l’essai, cette localisation 
induite le plus souvent par les conditions aux limites est un obstacle majeur à une 
identification de qualité. Ceci est particulièrement critique pour la simulation de 
l’emboutissage car le modèle de lois de comportement doit être précis y compris au 
niveau des grands taux de déformation, là où l’identification classique à partir d'un 
seul essai de traction devient problématique. 
Comme alternative, on propose d’utiliser ici la technique d’analyse d’images dans le 
but d’effectuer l’analyse de l’évolution de la déformation de l’éprouvette au cours de 
l’essai de traction. On compare cette technique avec la technique traditionnelle de 
mesure de déformation avec un extensomètre et des conclusions correspondantes sont 
données. 
 
2.2.2 Détermination des courbes de référence à partir des essais de 
traction uniaxiale en utilisant deux méthodes de mesure de 
déformation  
 
L’essai de traction à température constante et à vitesse constante est l’un des essais les 
plus utilisés pour l’étude du comportement des matériaux. Il est largement pratiqué en 
raison de sa simplicité de mise en œuvre et de l’analyse des résultats.  
La présentation d’un essai de traction uniaxiale est donnée dans l’annexe B. Dans cette 
annexe, est introduit un rappel sur la notion de courbe de référence caractérisant le 
comportement du matériau qui relie les paramètres intrinsèques du matériau, tels que 
la déformation vraie et contrainte vraie.  
Dans l’annexe B, sont aussi donnés les éléments sur les techniques d’expérimentation 
utilisées lors des essais de traction effectués au cours du présent travail, notamment, 
sur la mesure de la déformation, en utilisant l’extensomètre et l’analyse d’images. 
Chaque essai est répété au moins 3 fois pour s’assurer de la fiabilité des données. 
La méthode de l’étude de l’essai de traction en utilisant l’analyse d’images est 























2.2.2.1 Détermination de la courbe de référence en utilisant la technique 
d’analyse d’images lors de l’essai de traction  
 
Les techniques de l’acquisition des images lors de l’essai de traction et du traitement 
de ses images par le logiciel d’analyse d’images de la surface plane Sept-D sont 
décrites dans l’annexe B.  
Le logiciel Sept-D permet de mesurer et de visualiser les déformations logarithmiques 
ou vraies de l’éprouvette tout au long de l’essai de traction.  
Grâce à la méthode d’analyse d’images est obtenue l’information complète sur 
l’évolution de la déformation en chaque point de l'éprouvette et non pas des valeurs de 
déformation moyenne.  
L’étude des graphes de déformation à différents instants de l’essai montre (Figure 15), 
qu’au début de l’essai, la déformation reste homogène dans la zone utile en raison de 
la géométrie de l’éprouvette. Une localisation, nommée striction longitudinale, se 




Figure 15. Cartographies des déformations longitudinales logarithmiques 
correspondant à différentes valeurs croissantes d’effort appliqué sur 
l’éprouvette. Les axes X et Y représentent respectivement les coordonnées 
transversale et longitudinale de l’éprouvette, l’intensité de la déformation est 
























L’observation du développement de la déformation dans la zone de la localisation 
montre que lorsque la localisation est importante, une hétérogénéité transverse apparaît 
dans le milieu de la section médiane. La rupture se produit en ce point (Figure 16), 
sujet à une double localisation, puis se propage dans la section. 
Point de la rupture 
 
Figure 16. Déformation en surface suivant l’axe de traction. Une localisation 
transverse se développe dans la section médiane. 
Ainsi,  l’histoire est différente selon le point choisi sur l’éprouvette. Par exemple, lors 
de la localisation de la déformation pendant la traction de l’éprouvette de l’Al6061T4, 
on obtient des valeurs de déformations locales longitudinales entre 10% et 31% dans la 
zone utile comme le montre la Figure 17. 





















Figure 17. Champ de déformation logarithmique suivant l’axe de traction 
après localisation (cartographie de la zone utile de l’éprouvette de l’alliage 
Al6061T4). Les axes X et Y représentent respectivement les coordonnées 
transversale et longitudinale de l’éprouvette, l’intensité de la déformation est 
donnée sur l’axe Z. 
Par contre, les mesures de déformation à l’aide d’un extensomètre classique donnent 
avec grande précision une seule indication sur une surface entre les couteaux de 
l’extensomètre, qui est relativement importante. Ainsi, à partir de la localisation, la 
base de mesure de l’extensomètre pour calculer la déformation devient trop importante 
par rapport à la zone de localisation de déformation.  
En revanche, une mesure locale représentative de la déformation issue de l’analyse 
d’images est bien valable. 
Pour déterminer les points de la courbe de référence à partir d’analyse d’images, il faut 
calculer les valeurs de déformation vraie et de contrainte vraie correspondante. 
Comme le montre l’analyse d’images, au cours de l’essai de traction la déformation de 




















pour une force appliquée à l’éprouvette, plusieurs valeurs de déformation sont 
enregistrées sur la surface de l’éprouvette.  
Ainsi, il faut extraire une seule mesure de déformation pour chaque cartographie. La 
déformation maximale des déformations longitudinales, donc la déformation mesurée 
dans la zone de striction est utilisée comme une valeur représentative. 
Pour identifier la courbe contrainte vraie – déformation vraie, sont utilisées la valeur 
de force F associée à chaque image et la valeur de déformation maximale déterminée à 
partir du champ de déformations obtenu par analyse d’images [Dum 01]. 
La procédure suivante, appliquée à chaque image fournit les points de la courbe : 
- chaque image est analysée par rapport à l’image initiale enregistrée avant 
l’essai, 
- sur la dernière image enregistrée, on repère la section de déformation 
longitudinale ε1 maximale (suivant l’axe de traction) et ensuite l’évolution de 
la déformation dans cette zone sera analysée, 
- les déformations logarithmiques longitudinale ε1 et transversale ε2 dans la zone 
sélectionnée sont enregistrées à partir de chaque image, 
- sous l’hypothèse de l’incompressibilité plastique ε1+ε2+ε3=0 (le volume est 
constant), la déformation ε3 est déterminée, 
- la largeur l et épaisseur e courantes sont déduites des valeurs ε2 et ε3 
respectivement avec la prise en compte des données sur la géométrie initiale de 
l’éprouvette (la largeur initiale l0  et l’épaisseur initiale e0), 
- la contrainte vraie dans la section choisie est calculée par F/(e*l). 
 
Pour un dépouillement des données issues de l’essai de traction, une macro a été créée 
avec l’outil informatique Excel (voir l’algorithme sur la Figure 18). Cette macro 
permet de générer la courbe contrainte - déformation vraies dans un régime semi-
automatique.  
Préalablement, les valeurs de déformations dans tous les éléments de la grille virtuelle 
pour chaque instant de l’essai sont ressorties dans les tableaux Excel. 
En analysant le fichier avec les données issues de la dernière image prise avant la 
rupture, la macro détermine un élément de grille, dit un élément-cible, qui subit la 
déformation longitudinale maximale. Ensuite, cet outil informatique ressort les valeurs 
des déformations longitudinale et transversale dans cet élément ciblé pour tous les 
instants de la prise d’images. Ces données sont automatiquement synchronisées avec 
des valeurs de l’effort appliqué sur l’éprouvette par la machine de traction.  




















macro effectue tous les calculs nécessaires pour déterminer les points de la courbe de 
référence et trace la courbe. 
 Longueur initiale L0 
Largeur initiale l0 
Épaisseur initiale e0 
Force F 
Déformation longitudinale ε1 
Déformation transversale ε2 
Calcul de déformation  
ε3=- (ε1+ε2) 
Largeur courante l= l0*exp(ε2) 





Traçage de la courbe contrainte 
vraie σ -déformation vraie ε1 
 
Remplissage par utilisateur 
Enregistrement dans le tableau des 
valeurs de force appliquée issues de 
machine de traction au cours d’essai. 
Extrait et enregistrement 
automatiques des 
valeurs de déformations 
ε1 et ε2 issues du logiciel 
d’analyse d’images de la 
zone de déformation 
maximale et 
synchronisation avec les 
valeurs de force. 
 
  
Figure 18. Détermination de la courbe contrainte - déformation vraie à partir 




cé de la courbe contrainte vraie σ - 




















2.2.2.2 Comparaison des courbes de référence obtenues par la méthode 
classique et par analyse d’images 
 
La Figure 19 et la Figure 20 montrent les courbes contrainte vraie - déformation vraie 
obtenues en utilisant deux méthodes de mesure de déformations : avec extensomètre et 



























Figure 19. Courbes contrainte vraie - déformation vraie pour l’alliage 
d’aluminium Al6061T4, direction 0° issues de l’essa i de traction avec la vitesse 
de déformation 10-4 par seconde. 
La comparaison des courbes prouve que l’outil d’analyse d’images permet de tracer 
une courbe de référence plus loin en déformation par rapport à la méthode classique en 
utilisant un extensomètre.  
Il est intéressant de noter, que la courbe de traction déterminée avec l’analyse 
d’images dans la zone de la localisation se situe dans le prolongement du faisceau de 
courbe correspondante à la déformation homogène. Les diminutions de la contrainte et 
de la déformation après l’apparition de la striction pour la courbe déterminée à l’aide 
de l’extensomètre s’expliquent par le phénomène de la décharge des éléments dans la 

















































Figure 20. Courbes contrainte vraie - déformation vraie pour l’acier DC05, 
direction 0°, issues de l’essai de traction avec la  vitesse de déformation 10-3 
par seconde. 
L’analyse d’images offre les possibilités de ressortir l’information sur l’état de 
déformation et de calculer ensuite l’état de contraintes dans la zone de la localisation et 
donc, dans la zone de grandes déformations.  
Ainsi, l’outil d’analyse d’images est plus avantageux et cette méthode est retenue pour 
identifier des lois de comportement des matériaux avec la plasticité initiale isotrope et 
anisotrope et l’écrouissage isotrope lors du présent travail. 
Lors du travail sont utilisés des métaux avec plasticité initiale anisotrope.  
Pour décrire l’anisotropie de comportement mécanique de tôle métallique, a été utilisé 
le critère de plasticité anisotrope quadratique de Hill. La méthode de détermination des 
paramètres du modèle de Hill à partir des courbes de référence est présentée dans le 
paragraphe suivant. 
 
2.2.3 Critère de plasticité anisotrope de Hill (1948) 
 
Une déformation plastique à froid telle que le laminage entraîne la rotation des 
cristallites de telle sorte que dans le cas de tôles laminées certains plans cristallins et 




















direction de laminage. La formation de textures cristallographiques conduit à une 
anisotropie des propriétés mécaniques. Lors de l’essai de traction, la répartition des 
déformations suivant la largeur et l’épaisseur des éprouvettes change en fonction de la 
direction de prélèvement de l’éprouvette par rapport à la direction de laminage.  
Pour des éprouvettes de traction, on constate que l’orientation de l’éprouvette par 













Figure 21. Exemples de courbes contrainte – déformation obtenues en 
traction sur le même matériau découpé selon différentes orientations par 
rapport à la direction de laminage.  
Ce phénomène d’anisotropie de comportement est partiellement visible lors de 
l’emboutissage profond où les emboutis présentent des irrégularités sur la collerette 
(voir Figure 22). 
 
        
Figure 22. Pièces embouties réellement et virtuellement d’une tôle anisotrope. 
En général, les matériaux obtenus par laminage à froid ont un comportement 
anisotrope de type orthotrope, c’est-à-dire ses propriétés mécaniques sont symétriques 
par rapport à deux plans orthogonaux. Dans le cas des tôles minces, les axes 
principaux d’anisotropie sont généralement parallèles aux directions de laminage, 
























Figure 23. Description des axes principaux et d’orthotropie (repères 
d’anisotropie). 
Une mesure de l’anisotropie plastique couramment utilisée dans la caractérisation des 
tôles minces, est définie par le rapport entre les vitesses de déformation plastique dans 
le sens de la largeur ε22 et à travers l’épaisseur ε33, mesurées sur une éprouvette de 
traction uniaxiale.  
Ce rapport de déformation est connu comme le coefficient d’anisotropie plastique ou 
coefficient de Lankford r(α). Si une traction uniaxiale est effectuée dans la direction 1 
orientée d’un angle α par rapport à la direction principale d’anisotropie (voir Figure 









r =  (11) 
 
Un cas particulier de l’anisotropie plastique est observé dans certaines tôles 
métalliques. Ce type d’anisotropie appelé l’anisotropie normale ou l’isotropie 
transverse correspond à l’existence d’un axe de symétrie autour de la direction 
normale à la tôle, c’est-à-dire toutes les directions dans le plan de la tôle sont 
équivalentes alors que les propriétés dans la direction perpendiculaire sont différentes. 
Dans ce cas particulier, les relations entre les coefficients de Hill sont suivantes : F=G 
et N=G+2H. Un matériau à isotropie transverse est caractérisée par un coefficient 




















Ce type d’anisotropie est constaté sur l’alliage Al6061T4, dont le coefficient 
d’anisotropie normale R=0,64. 
En cas général, les incréments de déformation doivent être exprimés dans le repère 
d’anisotropie, et par conséquent l’expression pour r(α) (équation (11)) est réécrit sous 












=  (12) 
























Le critère de plasticité quadratique pour un matériau avec une anisotropie initiale 
proposé par Hill [Hill 50] s’écrit comme une extension du critère isotrope de Von 
Mises : 
 
1222)()()()(2 222222 =+++−+−+−= xyzxyzyyxxxxzzzzyy NMLHGFf σσσσσσσσσσ  (14) 
 
où F, G, H, L, M, N sont des paramètres caractérisant l’anisotropie du matériau 
appelés coefficients de Hill et les indices x, y, et z correspondent aux axes de symétrie 
orthotrope. 
Cette description inclut le critère isotrope dans le cas où : F=G=H=1/2 et L=M=N=3/2. 
Ces coefficients de Hill rendent compte des distorsions de la surface de charge dues à 
l’anisotropie initiale du matériau. Les six paramètres de Hill se déterminent à partir des 
limites élastiques de traction uniaxiale dans les directions d’orthotropie (F, G, H) et 
des limites élastiques de cisaillement pur suivant les trois plans de symétrie orthotrope 
(L, M et N). 
Pour le cas d’emboutissage des tôles minces, l’hypothèse d’un état de contraintes 
planes (σzz=σyz=σzx=0) est retenue. 
Dans ce cas, le critère d’écoulement se réécrit comme suit : 
 
12)(2)()(2 222 =+++−+= xyyyyyxxxx NHFHHGf σσσσσσ  (15) 
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=  (17) 
Ainsi, à partir des trois coefficients de Lankford, a priori, il est possible de déterminer 
les coefficients de Hill.  
Pourtant, en pratique, les résultats obtenus à partir de l’analyse d’images montrent, que 
les coefficients de Lankford ne sont pas constants et dépendent du niveau de 
déformation [Vac 03]. L'étude des essais de traction des éprouvettes en acier DC05 en 































Figure 24. Évolution des coefficients d’anisotropie de Lankford obtenue par 
l’analyse d’images en fonction de niveau de déformation. 
En prenant comme référence les valeurs des coefficients de Lankford pour le taux de 
déformation 20 %, on obtient les valeurs suivantes : r0=1,8 ;  r45=1,4 et r90=2,2, on 
détermine les coefficients de Hill par les équations (17) :  
H=0,643 ; G=0,357 ; F=0,292 ; N=1,234.  
Les courbes contrainte vraie – déformation vraie issues d’un essai de traction réel dans 
la direction 45° et d’un essai simulé en utilisant les coefficients de Hill calculés sont 
tracées sur la Figure 25. La comparaison entre la courbe théorique et la courbe 




















































Figure 25. Les courbes contrainte vraie – déformation vraie issues des essais 
de traction dans la direction 45° réel et simulé en  utilisant les coefficients de 
Hill calculés à partir des coefficients de Lankford. 
Nous proposons ici une autre méthode de détermination des coefficients de Hill, en 
utilisant les courbes de référence obtenues lors de quatre essais de traction, notamment 
dans les directions 0°, 30°, 45° et 90° par rapport au sens de laminage. L’essai de 
traction à 30° remplace un essai de traction équibiaxiale dans les directions 0° et 90° 
ou un essai de cisaillement, couramment utilisés dans les laboratoires de recherche 
pour la détermination des coefficients d’anisotropie de Hill. Notre proposition met en 
œuvre des moyens expérimentaux utilisables au sein d’une entreprise non équipée 
avec des dispositifs sophistiqués. 
Après un changement de repère, en remplaçant les composantes des contraintes 
données par les équations (13) dans (15), l’évolution de la limite élastique en traction 
uniaxiale dans le plan de la tôle est obtenue par  : 
[ ] 2/12222 cossin)42(cossin)( −−−−+++= ααααασ HGFNHGF . (18) 
 
En utilisant l’expression (18), on déduit les relations suivantes. Pour un essai de 
traction uniaxiale selon la direction de laminage (α=0°), on trouve : 
)()( 20 HG +=−σ , (19) 

























−σ , (20) 
avec σ30 la limite d’élasticité à 30° par rapport au sens de laminage. 
Pour un essai de traction uniaxiale faisant un angle de 45° par rapport à la direction de 





−σ , (21) 
avec σ45 la limite d’élasticité à 45°. 
Finalement, pour un essai de traction uniaxiale dans la direction transverse longue, i.e., 
α=90° : 
)()( 290 HF +=−σ , (22) 
où σ90 est la limite d’élasticité dans la direction transverse par rapport au sens de 
laminage. 
Si l’égalité de la contrainte équivalente avec la contrainte d’écoulement plastique en 
traction uniaxiale suivant la direction 0° est imposée alors : 
 
1)( =+ HG  (23) 
et cette direction devient la direction de référence. 
Dans ce cas, il ne reste que trois coefficients indépendants, qui se déterminent 
facilement à partir de valeurs de ratios issues des quatre essais de traction.  
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(24) 
 
Application de la méthode 
 
Le critère quadratique de Hill est appliqué pour prendre en compte l’anisotropie 
initiale de la tôle d’acier DC05. Afin de déterminer les coefficients d’anisotropie, la 
méthode proposée dans le paragraphe précédent est utilisée.  
Les quatre courbes contrainte vraie – déformation vraie sont tracées à partir des 




















































Figure 26. Courbes contrainte équivalente – déformation équivalente 
plastique pour la tôle de l’acier DC05 issues de l’essai de traction avec la 
vitesse de déformation 10-3 /s. 
Le critère de Hill suppose que toutes les courbes caractéristiques de matériau ont la 
même pente mais des points différents de départ, c’est-à-dire que l’écrouissage ainsi 
que les limites élastiques évoluent de manière identique.  
Expérimentalement pourtant, les coefficients d’anisotropie évoluent au cours de la 
déformation (Figure 27). Les ratios des limites élastiques 045 /σσ  et 
030 /σσ correspondantes aux zones I, II et III sont nettement différentes.  
L’étude de l’évolution des paramètres d’anisotropie [Arr 90, p.118] montre que des 
valeurs d’anisotropie se stabilisent après un certain niveau de déformation. Dans le cas 
observé (l’acier DC05), la stabilisation des rapports entre les courbes de référence se 
produit au niveau de 6% de déformation plastique. Ainsi, pour déterminer des 






























































Figure 27. Evolution des rapports entre les courbes contrainte – déformation 
plastique pour l’acier DC05  (vitesse de déformation 10-3 /s) 
Les valeurs des ratios obtenues à partir des points (au delà de 6 %) des courbes de 
traction en direction 0°, 30°, 45° et 90° sont les suivantes : 
 
1/ 090 =σσ  
075,1/ 045 =σσ  
055,1/ 030 =σσ  
(25) 
 
Ainsi, un système de quatre équations simples est obtenu. Ce système d'équations est 















































Les coefficients d’anisotropie identifiés ainsi pour l’acier DC05 sont regroupés dans le 
tableau suivant : 
F G H N 
0,3112 0,3112 0,6888 1,4180 
Tableau 3. Coefficients d’anisotropie de Hill obtenus pour l’acier DC05 
(vitesse de déformation 10-3 /s). 
Pour valider l’identification des coefficients d’anisotropie de Hill, les essais de traction 
pour des éprouvettes découpées dans les directions 30° et 45° sont simulés en utilisant 
le code éléments finis Abaqus. 
La courbe de référence obtenue pour l’éprouvette découpée dans le sens de laminage, 
est entrée point par point dans le fichier d’entrée du code de calcul. Egalement, les 
paramètres d’anisotropie de Hill et l’orientation du flan sont indiqués dans ce fichier. 
La comparaison des courbes contrainte vraie – déformation vraie simulées et obtenues 
réellement est satisfaisante, le décalage maximal entre les points des courbes obtenues 























































Figure 28. Comparaison des courbes de traction expérimentales et simulées 
avec le critère quadratique d’anisotropie de HILL pour l’acier DC05 ( vitesse 
de déformation 10-3 /s). 
Il y a beaucoup d’autres critères de plasticité qui tentent de décrire le comportement 
anisotrope en intégrant de plus en plus de spécificités. Par exemple, le critère de Hill 
non quadratique [Hill 79] a été créé pour intégrer le comportement « anormal » d’un 
aluminium de qualité commerciale. Logan et Hosford [Log 80] ont proposé le modèle 
de plasticité anisotrope (un cas particulier du critère non quadratique de Hill 79) qui 
est mieux adapté pour des matériaux isotropes transverses. Dans les articles de Barlat 
et al. [Bar 91], de Karafilllis et Boyce [Kar 93], de Ferron et al. [Fer 94], d'autres 
critères de plasticité anisotrope sont proposés. Pour effectuer des simulations avec ces 
critères, il faut cependant les implanter dans le code, c’est-à-dire créer des sous-
programmes utilisateur spécifiques. 
Le critère quadratique de Hill est retenu pour les simulations numériques dans le 
présent travail pour sa simplicité mathématique et pour la facilité de l’identification 
des paramètres. En effet, le critère de Hill décrit bien le phénomène d’anisotropie pour 
des aciers et ce critère est implanté pratiquement dans tous les codes des éléments finis 
commercialisés, y compris dans le code Abaqus.  
Le choix du modèle associé au comportement du matériau dépend du type de plasticité 
initiale (critère de Von Mises pour le matériau isotope ou critère de Hill pour le 























observées au cours des essais spécifiques. Le paragraphe suivant est consacré à l’étude 
de l’écrouissage plastique. 
 
2.2.4 Evolution des critères de plasticité. Ecrouissage isotrope 
 
L’évolution des critères d’écoulement (ou de plasticité) isotrope (critère de Von 
Mises) et anisotrope (critère quadratique de Hill) présentés dans les paragraphes 
précédents est liée à l’écrouissage, qui implique l’idée de transformation de la surface 
de charge.  
Les classes principales d’écrouissage sont l’écrouissage isotrope et l’écrouissage 
cinématique. On parle d’écrouissage isotrope lorsque la transformation se fait par 
dilatation du critère, d’écrouissage cinématique pour une translation, d’écrouissage 
isotrope - cinématique combinée, lorsque la transformation est quelconque. 






Figure 29. Illustration des principaux types d’écrouissage en espace 
tridimensionnel de contraintes. 
Le modèle d’écrouissage isotrope de Taylor et Quinney (Figure 29, a) suppose une 
dilatation homothétique du domaine d’élasticité par rapport au domaine initial supposé 
connu. Mais le domaine d’élasticité reste centré sur l’origine. L’écrouissage sera donc 
caractérisé par une variable scalaire R de la taille du domaine élastique. 
a. Ecrouissage  
isotrope 
+ = 
b. Ecrouissage  
cinématique c. Ecrouissage  
mixte (isotrope + cinématique) 





















Pour le modèle de l’écrouissage cinématique de Prager (Figure 29, b), on considère 
que  le domaine de plasticité au cours de la déformation plastique se translate dans 
l’espace des contraintes d’une valeur notée X. 
Le modèle mixte représente un écrouissage où la translation de la surface de charge 
s’accompagne d’une expansion dans l’espace des contraintes. L’évolution du domaine 
d’élasticité (Figure 29, c) est gouvernée par l’évolution d’une variable tensorielle X 
qui définit le centre (écrouissage cinématique), et une variable scalaire qui définit le 
rayon R (écrouissage isotrope). 
Dans les simulations effectuées dans le présent rapport, n’est utilisé que le modèle de 
l’écrouissage isotrope. Le schéma de l’écrouissage isotrope est très répandu dans les 
codes de calcul éléments finis à cause de sa simplicité et grâce à sa bonne 
représentativité dans le cas du chargement radial, c’est-à-dire lorsque le vecteur 
représentatif des contraintes dans l’espace des contraintes garde une direction 
constante.  
L’hypothèse d’isotropie de l’écrouissage facilite l’écriture des lois d’écoulement 
tridimensionnelles et permet d’identifier le modèle d’écrouissage directement à partir 
de la courbe de traction monotone. 
Dans bien des cas, les utilisateurs des codes éléments finis décrivent la courbe de 
traction point par point. Cela revient implicitement à considérer un écrouissage 
isotrope. 
Les mécaniciens ont cherché une présentation analytique du domaine plastique des 
courbes obtenues par traction. Les modélisations courantes de la littérature sont 

























nKεσσ += 0  Ludwik 
















)ln( 0εεσ ++= A  Legoff Saada 
 
( ))exp(1)( 0max0 εσσσσ b−−−+=  Voce 
 
Tableau 4. Différentes relations utilisées pour décrire la courbe de référence 
contrainte équivalente – déformation plastique équivalente.                            
Les modèles  appropriés aux matériaux utilisés lors de l’étude présentée sont identifiés 
à partir de l’essai de traction uniaxiale en utilisant la technique d’analyse d’images.  
Pour l’écrouissage isotrope de l’alliage d’aluminium Al6061T4, la plus adaptée est la 
loi de Voce [Voc 48] qui s’écrit  dans une forme algébrique : 
 
( ))exp(1)( 0max0 εσσσσ b−−−+=  (27) 
où  b est le paramètre de matériau,  
     σ0 est un domaine d’élasticité initiale, 
     σmax est une contrainte équivalente de saturation, 
     ε est une déformation plastique équivalente courante. 
En utilisant l’outil informatique Excel sont déterminés les paramètres correspondants : 
 
σ0 (MPa) σmax (MPa) b 
182,56 333,02 12,8 
Tableau 5. Paramètres de l’écrouissage isotrope de type de Voce pour 
l’alliage Al6061T4. 
La comparaison de la courbe issue de l’essai de traction avec la courbe calculée (voir 


















































Figure 30. Présentation explicite (une fonction exponentielle) de la courbe de 
référence pour alliage d’aluminium Al6061T4, direction 0°, vitesse de 
déformation 10-3 /s. 
Pour modéliser l’écrouissage isotrope de l’acier DC05, la loi de Ludwik [Lud 09] est 
choisie. La loi de Ludwik s’écrit sous la forme suivante : 
 
nKεσσ += 0  (28) 
où K et n sont les paramètres de matériau, 
     σ0  est un domaine d’élasticité initiale, 
     ε est une déformation plastique équivalente courante. 
Valeurs de paramètres de loi d’écrouissage pour l’acier DC05 sont regroupées dans le 
tableau suivant : 
σ0 (MPa) n K (MPa) 
180,47 0,25 504 
Tableau 6. Paramètres de l’écrouissage isotrope de type de Ludwik pour 
l’acier DC05. 
La comparaison de la courbe expérimentale avec la courbe issue du calcul analytique 























































Figure 31. Présentation explicite de la courbe de référence (une fonction 
puissance de Ludwik) pour acier DC05, direction 0°,  vitesse de déformation 
10-3/s. 
Les modèles identifiés sont utilisés ici pour effectuer des simulations de la mise en 
forme relativement « simple ». 
Cependant, pour traiter des cas d’emboutissage complexes, par exemple emboutissage 
en plusieurs passes, où il y a des zones de tôle sollicitées successivement en pliage 
puis dépliage, il faut tenir compte de l’effet de Bauschinger, s’il a lieu. L’effet de 
Bauschinger couramment observé pour les matériaux métalliques est caractérisé par un 
durcissement dans un sens (sens de l’écoulement plastique) et un adoucissement dans 
le sens contraire (sens de décharge élastique). Pour ce cas les modèles de l’écrouissage 
cinématique ou mixte (isotrope + cinématique) sont mieux adaptés.  
En pratique, l’identification des lois d’écrouissage cinématique ou mixte se fait à partir 
des essais cycliques (traction - compression, cisaillement avec un changement de 
direction de sollicitation ou de flexion alternée) pour déterminer les paramètres des 
lois d’écrouissage. 
L’identification des caractéristiques de l’écrouissage cinématique est difficile pour les 
tôles minces car des essais en traction - compression sont théoriquement nécessaires, 
mais délicats puisque sous la compression on obtient très vite le phénomène de 




















utilise soit des essais de cisaillement cyclique [Bou 03], soit des essais à base de 
flexion alternée sur des bandes de tôle [Bru 03]. 
Dans l’annexe C, sont présentées les méthodes d’identification des différents modèles 
d’écrouissage cinématique non-linéaire et mixte à partir des essais cycliques de 
cisaillement sur les échantillons des tôles d’alliage d’aluminium Al6061T4 et l’acier 
doux DC05.  
Il faut préciser,  que le modèle de l’écrouissage cinématique linéaire est intégré dans la 
version explicite du logiciel Abaqus par le sous programme utilisateur Vumat, le 
modèle de l’écrouissage mixte non-linéaire est disponible dans la version implicite du 
code. 
Dans le paragraphe suivant, est abordé un autre phénomène important, qu’il faut 
prendre en compte pour obtenir une simulation fiable de la mise en forme. C’est le 
phénomène de viscoplasticité, qui pour les métaux et alliages se manifeste lors du 
changement de la vitesse de déformation. 
2.2.5 L’influence de la vitesse de déformation sur le comportement de 
matériau 
Pour certains matériaux, les comportements plastiques sont dépendants des vitesses de 
déformation, c'est-à-dire du temps.  
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Afin d’étudier l’influence de la vitesse de déformation sur le comportement de l’acier 
DC05 et de l’alliage d’aluminium Al6061T4 est effectuée une série d’essais de traction 
d’éprouvettes découpées dans la direction de laminage avec les vitesses de 
déformation différentes : 0,0001 ; 0,01 ; 0,1 et 1 s-1. Les résultats de nos essais sont 




























Figure 32. Influence de la vitesse de déformation (s-1) sur la courbe de 
référence pour l’alliage Al6061T4. 
La vitesse de déformation n’a pas un impact important sur le comportement de 
l’alliage d’aluminium Al6061T4. Par contre, le comportement de l’acier DC05 dépend 
de la vitesse de déformation : plus la vitesse est élevée, plus la contrainte est grande 



















































Figure 33. Influence de la vitesse de déformation (s-1) sur la courbe de 
référence pour l’acier DC05 
Dans la littérature [Lem 88, p.256], on trouve une conclusion essentielle par rapport à 
ce phénomène : un changement de vitesse de déformation en cours d’essai produit un 
changement immédiat de la courbe de traction qui a tendance à rejoindre la courbe 
monotone correspondant à la nouvelle vitesse (Figure 34). 
 
Figure 34. Ecrouissage à vitesse de déformation variable sur un acier 
inoxydable 304 à température ambiante (d’après E. Krempl). 
Si le métal est sensible à la vitesse de déformation, il faut obligatoirement prendre en 




















référence contrainte équivalente – déformation équivalente pour différentes vitesses de 
déformation. A partir de ces données, le code calcule, à chaque pas de temps et pour 
chaque élément de la pièce déformable, la contrainte correspondante avec la prise en 
compte de la vitesse de déformation. Pour des vitesses intermédiaires, le code fait une 
interpolation linéaire. 
Un exemple de simulation d’une pièce industrielle est donné ici pour montrer 
l’importance de la prise en compte de la dépendance du comportement en fonction de 
la vitesse de déformation. Le procédé d’emboutissage de la tôle DC05 pour obtenir la 
pièce est présentée sur la Figure 35 est simulé.  
L’outillage utilisé pour cette opération est défini avec la Figure 36. L’effort de serrage 
appliqué sur le serre-flan est de 16 000 N. Lors de la mise en forme, le poinçon est 
lubrifié, donc le coefficient de frottement estimé pour ce calcul est de 0,1.  
 
Figure 35. Paramètres géométriques de la tôle et de la pièce emboutie. 
 
Figure 36. L’outillage d’emboutissage. 
La première simulation de l’emboutissage est effectuée avec une prise en compte du 
























vitesse de déformation (Figure 33). Le champ de la vitesse de déformation simulée 
lors de l’emboutissage est donné sur la Figure 37 (à l’instant où le poinçon est 
descendu à 10 mm). La vitesse de déformation varie fortement d’une zone à l’autre : il 
peut y avoir jusqu’à un facteur 10 ! 
 
Figure 37. Champ de la vitesse de déformation en cours de la mise en forme 
correspondant à la descente de poinçon de 10 mm. 
La même simulation est répétée ensuite, mais cette fois sans prise en compte du 
phénomène de viscoplasticité. Pour la courbe de référence contrainte équivalente – 
déformation plastique équivalente, n’est prise qu’une courbe obtenue pour la vitesse de 
déformation de 0,001 par seconde. 
Les champs de contrainte obtenus par les simulations avec ou sans prise en compte de 
l’influence de la vitesse de déformation sur le comportement de l’acier DC05 sont 
visualisés sur la Figure 38 et la Figure 39. La comparaison des résultats de ces 
simulations montre bien, que l’écart est important, par exemple, dans la même zone 
géométrique, la valeur maximale de contrainte obtenue par la simulation avec la prise 
en compte du phénomène de viscoplasticité s’élève à 620 MPa, tandis que pour la 
simulation sans considération de ce phénomène la valeur de contrainte maximale est 
de 470 MPa. Cet exemple prouve l’importance et la nécessité d’intégrer ce phénomène 





















Figure 38. Champs de contrainte de Von Mises à la fin de la mise en forme 
virtuelle sans la prise en compte de l’influence de la vitesse de 
déformation sur le comportement de l’acier DC05. 
 
 
Figure 39. Champs de contrainte de Von Mises à la fin de la mise en forme 
virtuelle avec la prise en compte de l’influence de la vitesse de déformation 
sur le comportement de l’acier DC05. 
La validation de la simulation de la mise en forme avec prise en compte des 
phénomènes d’anisotropie et de la visco - plasticité pour le cas présenté a été effectuée 
avec succès par la comparaison des paramètres géométriques des pièces obtenues 
expérimentalement et virtuellement (Figure 40). Notamment, sont comparés la 
hauteur de la pièce et les épaisseurs aux niveaux différents  dans les directions 0°, 45° 






















Figure 40. Comparaisons des paramètres géométriques des pièces virtuelle 
et réelle. 
Direction 0° Direction 45° Direction 90°
Réelle Simulée Réelle Simulée Réelle Simulée
Épaisseur à
H12
0,78 0,774 0,8 0,799 0,78 0,777
Épaisseur à
H24
0,859 0,852 0,876 0,874 0,845 0,839
Hauteur H 33,65 33,62 32,58 32,51 33,44 33,32
 
Tableau 7. Comparaison des paramètres géométriques des pièces obtenues 




Le rôle clé de la détermination de la courbe de référence est illustré dans ce chapitre 
pour les modèles disponibles dans les logiciels éléments finis. Ainsi, l'apport de 
l'analyse d'images se révèle vraiment indispensable pour identifier correctement les 
données à introduire dans le code éléments finis notamment la courbe de référence 
liant la contrainte vraie à la déformation vraie obtenue à partir d'un essai de traction 
uniaxiale aussi bien dans le cas de matériaux avec un comportement plastique isotrope 
ou avec une anisotropie initiale. 
A l'opposé, le moindre défaut dans l'identification se traduit par des écarts significatifs 
sur les simulations. Outre la précision intrinsèque au modèle, l'accumulation de petites 




















rôle crucial de cette étape entraîne sans doute la dérive de résultats mentionnée dans 
l'introduction. 
Ceci est particulièrement bien illustré lorsque le comportement plastique est sensible à 
la vitesse de déformation. La distribution des déformations sur un embouti réalisé avec 
un matériau présentant cette propriété est complètement différente d'un matériau qui 
ne présente pas cette caractéristique. Ce qui pourrait apparaître comme une 
simplification usuelle, ne pas prendre en compte cette propriété, se traduit directement 
par des décalages entre les résultats simulés et l'expérience. 
Ainsi, la recommandation minimale qui découle de ce chapitre est de recourir 
définitivement à l'analyse d'images pour identifier les paramètres liés au comportement 
plastique. Ce type d'analyse apporte d'emblée une exploitation améliorée de modèles 
aussi rustiques soient-ils. 
Cette prescription, si elle est appliquée, rend envisageable l'optimisation d'opérations 
d'emboutissage en se fondant sur des résultats de simulation qui donnent une 
estimation correcte des valeurs expérimentales. 
Les paramètres des lois de comportement de l’alliage d’aluminium Al6061T4 et de 
l’acier DC05 ainsi identifiés dans ce chapitre sont regroupés respectivement dans les 
annexes D et E. Ces paramètres sont utilisés systématiquement dans les simulations 
numériques présentées par la suite dans ce mémoire.  
Le succès de cette méthode dépend de performances des modèles utilisés. Les 
matériaux ont des comportements qui sont parfois complexes et, pour être exploitable, 
la simulation doit représenter la réalité avec un degré de vraisemblance suffisant. Il 
faut renoncer à écrire "la" loi de comportement d'un matériau donné. Il n'existe que des 
modèles de comportement susceptibles d'approcher pour un problème donné, et avec 
plus ou moins de précision, le comportement de ce matériau. L'art de l'ingénieur réside 
justement dans le choix du modèle de comportement qui rendra compte des 
phénomènes physiques dominants et pertinents pour l'application envisagée.  
Ce choix résultera toujours d'un compromis entre la précision voulue et le prix que l'on 
est disposé à payer pour la mise en œuvre numérique de ce modèle et pour le 
























Les caractéristiques des pièces obtenues par emboutissage sont très sensibles aux 
différents paramètres utilisés pour piloter le procédé et dépendent du comportement du 
matériau. C'est par exemple, le cas de la géométrie de la pièce emboutie. Celle-ci est 
notamment notablement affectée par le rééquilibrage des contraintes lors du retrait des 
outillages. Ce phénomène est appelé le "retour élastique". Ce retour élastique doit donc 
être anticipé si l’on souhaite être en mesure d'obtenir des pièces avec une géométrie 
voulue. 
C'est pourquoi, ce chapitre aborde le problème de l'estimation précise de l’état de 
contraintes résiduelles et du retour élastique par simulation numérique pour des 
opérations d’emboutissage.  
Le premier paragraphe rappelle que ce phénomène est intimement lié au champ de 
contraintes induit par la mise en forme. Cette dépendance pose clairement le problème 
de la détermination précise de cet état de contraintes par des simulations éléments 
finis. 
Dans le paragraphe suivant, on présente un essai expérimental original et simple, 
élaboré pour rendre accessibles les valeurs des contraintes à différentes étapes du 
chargement afin de disposer de données fiables. Le retour élastique ne peut être 
déterminé que si une simulation éléments finis est au moins capable de prédire 
précisément ces états de contraintes.  
Par conséquent, il est utile de vérifier si une modélisation numérique de cet essai est 
capable de déterminer avec précision les champs de déformation, l’état de contrainte, 
puis les valeurs des retours élastiques. L’analyse de l’origine des dispersions est 
nécessaire pour définir une procédure qui fiabilise le recours aux calculs éléments finis 
afin de déterminer le retour élastique lors de simulations portant sur des cas plus 
complexes. 
Dans le troisième paragraphe, afin d’effectuer la validation des procédures proposées, 
l’effet du retour élastique réel observé après la mise en forme d’une pièce en U est 
comparé avec celui obtenu par simulation numérique. 
La dernière section illustre comment optimiser les paramètres de mise en forme pour 
obtenir la géométrie souhaitée d’une pièce présentant un retour élastique important 





















3.1 Position du problème 
 
Pour concurrencer d'autres moyens de production, on cherche à obtenir des pièces par 
emboutissage avec des dimensions de plus en plus précises. Un des principaux 
obstacles à l'obtention de pièces précises est lié au changement de forme subi par la 
pièce lorsqu'elle sort de l’outillage : elle ne conserve pas les dimensions nominales de 
ce dernier en raison du retour élastique.  
Pour illustrer le phénomène du retour élastique, la pièce présentée sur la Figure 41 est 
emboutie au moyen d'un outillage initial réalisé à partir des dimensions nominales de 
la pièce (voir la Figure 42). 
 
Figure 41. Dessin de définition de la pièce. 
 
Figure 42. Dessin de l’outillage.  
 
 
Figure 43. La géométrie de l’embouti après le retour élastique issue de la 
























Le retour élastique de la pièce lors du retrait des outils, donc suite aux changements 
des conditions aux limites, conduit à un changement de géométrie de la pièce emboutie 
(Figure 43).  
Pour comprendre l’origine du retour élastique observé dans l’exemple présenté ci-
dessus, il faut observer d’un peu plus près l’évolution des déformations et des 
contraintes provoquées par la séquence pliage - dépliage sous l'arrondi du poinçon. La 
Figure 44 et la Figure 45 montrent la distribution des déformations et des contraintes 
longitudinales dans cette zone. L'arc le plus grand subit une déformation combinée 
élastique - plastique en traction, alors que l'arc le plus court nécessite une déformation 
élastoplastique de compression.  
 
Figure 44. Distribution de déformation de traction le long d’une section 





















Figure 45. Mise en forme d’une lamelle. Hétérogénéité des contraintes lors de 
l'emboutissage.  
Lors de la libération des contacts de la pièce avec la matrice, le poinçon et le serre-
flan, donc lors du changement des conditions aux limites, la redistribution des 
contraintes consécutive entraîne des déformations élastiques qui se manifestent par un 
changement notable de la géométrie de la pièce. La zone déformée en traction tend à 
diminuer de longueur alors que celle en compression augmente du fait de la disparition 
du couple appliqué par le poinçon et la matrice. La pièce a donc tendance à s'ouvrir 
lors du retrait de l'outillage. Le procédé d’emboutissage nécessite le contrôle de 
différents paramètres qui conditionnent le retour élastique. Toutes choses égales par 
ailleurs, le comportement du matériau a également une incidence forte sur le retour 
élastique. 
Il est alors essentiel de modéliser le plus exactement possible ce comportement pour 
espérer prédire le retour élastique au moyen de simulations numériques. De ce point de 
vue, le chapitre 2 a mis en exergue l'importance du choix et de l'identification des lois 
de comportement du matériau, ainsi que le rôle joué par la courbe de référence. La 
Figure 46 illustre schématiquement en un point de la pièce l’impact de deux 
différentes lois de comportement (présentées par les courbes de référence 1 et 2) sur 
l'estimation des valeurs des contraintes résiduelles σ1 et σ2 à la fin de la mise en forme 
et du retour élastique lors de la décharge (εR1 et εR2).  


































Figure 46. Présentation schématique de l’ impact des lois de comportement 
sur la prédiction du retour élastique en un point par la simulation numérique. 
 
Bien que les phénomènes qui en sont à l'origine soient finalement assez simples, le 
retour élastique reste à l’heure actuelle un phénomène peu maîtrisé, difficile à estimer 
lors des opérations industrielles complexes.  
Par exemple, un problème de retour élastique a été étudié expérimentalement 
[Dem 00] et numériquement [Gat 02] et [Bat 05]. L’essai dit « ouverture d’anneau » 
est réalisé en trois opérations : d’abord un emboutissage classique est effectué pour 
obtenir un godet cylindrique (Figure 47, a), puis ce godet est découpé pour obtenir un 
anneau (Figure 47, b) la troisième opération consiste à couper l’anneau verticalement 
et l’anneau s’ouvre à cause des contraintes résiduelles (Figure 47, c et d). L’objectif 
de cet essai est d’évaluer la distance d’ouverture après le formage et le retour 
élastique. La comparaison entre les résultats de simulations et l’expérience réelle 
(Tableau 8) montre que la modélisation numérique réalisée par les auteurs n’est pas 
en mesure de prédire correctement l’effet du retour élastique. 
 
 




















Méthodes Ouverture, mm 
Stampack (code EF dynamique explicite) [Bat 05] 45,7 
Approche pseudo-inverse [Gat 02] 45,0 
Logiciel Fast_stamp (approche inverse améliorée) [Bat 05] 47,8 
Essai expérimental [Dem 00] 50 
Tableau 8. Essai réel et simulations sur le retour élastique de l’anneau coupé.  
Le chapitre 2 a montré qu'il est possible de restituer un essai de traction expérimental 
relativement précisément en prenant certaines précautions essentielles, qui ne sont pas 
toujours appliquées à l’heure actuelle. Il paraît dès lors intéressant de reconsidérer 
l’estimation des retours élastiques en prêtant une attention toute particulière à 
l’identification de la loi de comportement. Si l’on souhaite construire une procédure 
qui conduit à l'estimation correcte du retour élastique, il convient donc d'utiliser toutes 
ces précautions indiquées pour d'une part estimer les contraintes dans une situation où 
elles sont "mesurables" et ensuite définir la procédure éléments finis qui calcule le 
nouvel état d'équilibre et les changements de géométrie qui en découle. A cette fin, un 





















3.2 Estimation du retour élastique et des contraintes 
résiduelles dans le cas de traction simultanée de trois 
éprouvettes. 
3.2.1 Présentation de l’essai.  
Ce paragraphe décrit un essai original utilisé pour accéder aux contraintes résiduelles 
et déterminer le retour élastique. Il s'agit d'un dispositif de traction simultanée sur trois 
éprouvettes de longueurs différentes ([Inc 03] et [Inca 04]) adaptable sur une machine 
de traction. 
La Figure 48 montre schématiquement le dispositif pour effectuer un essai de traction 
simultanée sur trois éprouvettes. 










Figure 48. Schéma du montage pour effectuer une traction simultanée sur 
trois éprouvettes. 
L’appareil est constitué de deux mors maintenant simultanément trois éprouvettes de 
tailles différentes. Afin de rendre le système symétrique, les éprouvettes latérales sont 
de longueur initiale identique l1. L’éprouvette centrale a quant à elle une longueur 
initiale l3> l1. Tandis que le mors inférieur est supposé fixe, le mors supérieur se 
déplace verticalement comme sur une machine de traction classique et impose ainsi un 
déplacement identique ∆l aux trois éprouvettes. 
Si les contraintes et les déformations sont homogènes dans les échantillons, alors elles 
s’écrouissent selon le schéma de la Figure 49. Les éprouvettes suivent la même courbe 
de traction, mais de façon décalée. En effet, les éprouvettes extérieures sont plus 
courtes (l1< l3) donc pour un allongement identique, elles ont une déformation plus 





















Figure 49. Evolutions des déformations et des contraintes des éprouvettes 
centrale et extérieures lors d’un chargement – déchargement  durant un essai 
de traction simultanée. 
Donc, les éprouvettes extérieures commencent à se plastifier avant l’éprouvette 






















ε   (30) 
Le déchargement est provoqué par la descente du mors mobile jusqu’au moment, où la 
force exercée par la machine de traction devient égale à zéro. Il y a une redistribution 
des contraintes longitudinales à l'intérieur des éprouvettes qui se déchargent (mais pas 
totalement) afin de respecter le principe fondamental de l’équilibre appliqué au mors 
ΣF=0.  
A l’équilibre, la relation suivante est alors vérifiée : 
 
0''''2 3311 =+ SS σσ  (31) 
Dans cette équation, les notations sont les suivantes : 
- σ’1 est la contrainte à l’équilibre dans les éprouvettes extérieures,  
- S’1 est la section à l’équilibre des éprouvettes extérieures, 
- σ’3 est la contrainte à l’équilibre dans l’éprouvette intérieure, 
- S’3 est la section à l’équilibre de l’éprouvette intérieure. 
Le déplacement rigide du mors mobile ∆lr lors du déchargement impose 
nécessairement des déformations élastiques des éprouvettes extérieures et intérieure 




















centrale est en traction, tandis que les éprouvettes latérales sont en compression (voir 
la Figure 49).  
3.2.2 Procédure expérimentale 
La Figure 50 présente le dispositif réalisé qui est adapté à la machine de traction.  
 
 
Figure 50. Dispositif expérimental de traction de trois éprouvettes.  
Ce dispositif comprend : 
- le mors inférieur, qui est fixe, 
- le mors supérieur, qui se translate verticalement, 
- les éprouvettes extérieures de longueur l1, 
- l’éprouvette centrale de longueur l3, 
- les cales de serrage qui maintiennent les éprouvettes durant l’essai, 





































3.2.3 Modèle de simulation de l’essai de traction des trois éprouvettes  
Le but de ce paragraphe est de présenter la procédure mise en œuvre avec le logiciel 
éléments finis Abaqus pour décrire la traction simultanée des trois éprouvettes pour 
calculer le retour élastique et les contraintes résiduelles des éprouvettes. 
La géométrie réalisée sous Abaqus est présentée sur la Figure 51. 
Le mors est défini comme étant une pièce rigide. 
La version explicite du code éléments finis Abaqus est utilisée pour réaliser la 
simulation. L'objectif est de se placer dans des conditions analogues à celles utilisées 
pour des simulations plus complexes pour lesquelles cette version est également 
utilisée. 
Pour rester conforme à la réalité expérimentale en utilisant la version explicite, l'enjeu 
est de trouver la procédure garantissant des conditions de chargement et déchargement 
quasi-statiques. 
Pour assurer des conditions d'essais quasi statiques, deux poinçons sont introduits 
symétriquement dans le modèle. Le type de contact entre les poinçons et le mors est un 
contact normal rigide. Les poinçons poussent le mors lors du chargement sans qu’il y 
ait interpénétration et lors du déchargement, les poinçons redescendent doucement 
sans provoquer d’effet dynamique et sans entraîner le mors ce qui permet d’obtenir les 











Figure 51. Géométrie schématique du modèle réalisée sous Abaqus. 
Les conditions aux limites dans le modèle sont les suivantes : les extrémités inférieures 
des éprouvettes sont encastrées, et des nœuds de contact entre les surfaces des 
éprouvettes et du mors supérieur sont « soudés ». Ainsi, l’éprouvette et le mors restent 
en contact pendant toute la durée de la simulation, et le déplacement imposé au niveau 




















La géométrie et le maillage des éprouvettes pour la simulation de l’expérience sont 
représentés sur la Figure 52. La finesse du maillage réalisé a été choisie pour obtenir 
un compromis raisonnable entre la précision du calcul et le temps de simulation. La 
simulation est réalisée en deux dimensions avec les éléments de maillage 
rectangulaires de type CPS4R. 
 
Figure 52. Géométrie et maillage des éprouvettes utilisés pour décrire l’essai 
de traction simultanée (cas d’étude de retour élastique sur l’alliage Al6061T4). 
 
Figure 53. Représentation schématique du changement de l’amplitude de la 
vitesse du poinçon au cours de la simulation de l’essai de traction simultanée 





















Les conditions cinématiques sont appliquées désormais sur les poinçons. L’essai de 
traction simultanée dure 100 s. Pour les deux poinçons, un déplacement vertical positif 
à vitesse constante de 0,1 mm/s est imposé lors du chargement durant 80 s, puis un 
déplacement négatif est effectué avec la même vitesse lors du déchargement. On pilote 
l'évolution de la vitesse des poinçons en utilisant « smooth step », c’est-à-dire lors de 
l’essai, il n’y a pas de changement brusque de la valeur de la vitesse, donc le système 
reste dans le domaine des accélérations raisonnables (voir la Figure 53).  
Il est primordial de lancer le calcul en double précision pour avoir une simulation 
stable et la plus précise possible. 
Avant d’exploiter des résultats de simulation, les énergies cinétique et interne sont 
comparées avec le travail des forces extérieures. Dans la simulation étudiée, 
pratiquement tout le travail des forces extérieures est utilisé pour effectuer la 
déformation de la tôle, tandis qu’une partie négligeable de l’énergie fournie au 
système se transforme en l’énergie cinétique (voir Figure 54) : la simulation reste 






















 Travail des forces
extérieures
 
 Figure 54. Evolutions du travail des forces extérieures ou l’énergie fournie au 
système, de l’énergie interne utilisée pour la déformation plastique des 
éprouvettes et de l’énergie cinétique dissipée (alliage Al6061T4). 
L'analyse de la vitesse du poinçon, du mors mobile et des nœuds des éprouvettes 






















3.2.4 Comparaison des résultats des essais réels et simulés  
Les essais sont effectués avec les deux types de matériaux : l’aluminium à 
comportement plastique isotrope transverse Al6061T4 et l’acier DC05 avec une 
anisotropie plastique initiale. L’essai de traction simultanée de trois éprouvettes 
d’aluminium de longueurs différentes sert à valider la simulation 2D de la mise en 
forme avec détermination des contraintes résiduelles et du retour élastique. L’essai de 
traction des éprouvettes de l’acier anisotrope DC05 découpées dans des directions 
différentes vérifie les capacités à bien simuler le phénomène d’anisotropie des métaux 
laminés. 
3.2.4.1 Essai de traction simultanée de trois éprouvettes usinées de l’alliage 
d’aluminium isotrope Al6061T4 
 
Pour l’essai de traction présenté dans ce paragraphe, les éprouvettes sont usinées à 
partir d’une tôle d’alliage d’aluminium Al6061T4 d’épaisseur 1mm. 
Pour effectuer la simulation de l’essai, il faut rentrer les données sur la loi de 
comportement de l’alliage.  
Les propriétés d’élasticité identifiées dans l’annexe D sont les suivantes : le module 
d’Young E = 69000 MPa, le coefficient de Poisson ν=0,35. La masse volumique de 
l’alliage est de 2700 kg/m3.  
Pour caractériser le domaine plastique, on utilise la courbe de référence contrainte 
vraie - déformation vraie obtenue avec la technique de l’analyse d’images appliquée à 
un essai de traction avec la vitesse de déformation de 10-3 /s (voir l’annexes D). Cette 
courbe est décrite de façon tabulée avec 60 points équidistants. 
Les explications sur la mise au point de la simulation et des conditions de l’essai sont 
données dans le paragraphe 3.2.3. 
Les résultats de simulation sont tout d’abord analysés. La Figure 55 présente les 
champs de déformation logarithmique longitudinale des éprouvettes obtenus par le 
calcul éléments finis à la fin du chargement du montage. La comparaison des champs 
de déformation montre que les éprouvettes extérieures sont effectivement plus 
déformées que l’éprouvette centrale.  
Par conséquent, le niveau des contraintes dans la direction de traction dans les 























Figure 55. Champs de déformation logarithmique longitudinale (ε22) à la fin du 
chargement (t=80s ) détenus par la simulation EF d’un essai de traction 
simultanée sur trois éprouvettes. 
 
Figure 56. Champs de contrainte de traction (σ22)  à la fin de chargement 


























Après la décharge, donc après le retour élastique quand le montage se retrouve dans 
l’état stabilisé, les éprouvettes extérieures sont comprimées tandis que l’éprouvette 
centrale est en traction (Figure 57). 
 
 
Figure 57. Champs de contrainte dans la direction verticale (σ22)  après le 
retour élastique (t=100s) détenus par la simulation EF d’un essai de traction 
simultanée sur trois éprouvettes. 
Les mêmes conditions d’essai que dans le modèle numérique sont appliquées lors de 
l’expérience réelle. Le mors mobile de la machine de traction effectue le chargement 
du montage de trois éprouvettes, puis il redescend jusqu’au moment où la force 
appliquée au montage par la machine de traction devient nulle. 
Les champs de déplacement et de déformation logarithmique durant l’essai sont 
déterminés à partir de l’analyse d’images. Les surfaces des éprouvettes ont été 
préalablement peintes avec un motif contrasté (Figure 58) pour utiliser le logiciel 
d’analyse d’images Sept-D, présenté dans l’annexe B. L’acquisition des images de 
surfaces à la fréquence de deux images par seconde est effectuée avec une caméra 
























Figure 58. Montage expérimental pour effectuer un essai de traction 
simultanée sur trois éprouvettes. Un motif contrasté est appliqué sur les 
surfaces des éprouvettes dans le but d’utiliser la technique d’analyse d’images 
pour mesurer la déformation durant l’essai. 
Le déplacement du mors mobile au cours du temps est extrait à partir de l’analyse 



















































Simulation – 0,482 mm 







Figure 59. Comparaison du déplacement du mors mobile simulé avec la 
version explicite d’Abaqus et celui enregistré lors de l’essai expérimental en 
utilisant l’analyse d’images. 




















On constate, que le déplacement réel du mors mobile à la fin de chargement est 
légèrement supérieur (au niveau de 1,3 %) par rapport au déplacement imposé lors de 
la simulation numérique (Figure 59). 
La différence entre le déplacement du mors mobile à la fin du chargement et à l’état 
stabilisé correspond à la valeur du retour élastique du montage. On constate, que la 
valeur simulée (0,482 mm) et la valeur réelle (0,528 mm) du retour élastique sont 
légèrement différentes, mais cet écart de 0,046 mm reste dans l'incertitude des résultats 
issus de l’analyse d'images.  
On analyse ensuite les courbes de contrainte logarithmique longitudinale en fonction 
du temps lors de la charge et de la décharge du montage déterminées pour des 


































Figure 60. Courbes contrainte vraie - déformation vraie obtenues par la 
simulation et lors de l’essai par l’analyse d’images (pour Al6061T4). 
Les valeurs des contraintes résiduelles des éléments centraux après déchargement sont 




















Par contre pour l’essai réel, la valeur de la contrainte résiduelle σr est déterminée au 
moyen de l'équation suivante : 
σr = σmax-E*(εmax-εeq) (32) 
où E est module d’Young 
-
 εmax est la déformation logarithmique dans la direction de traction à la fin du 
chargement,
 
- εeq est la déformation logarithmique longitudinale à l’état de l’équilibre du 
montage, 
- σmax est la contrainte pour un élément central à la fin de chargement. 
La valeur de contrainte σmax  correspondant à la déformation εmax est déterminée à 
partir de la courbe contrainte vraie – déformation vraie pour l’alliage Al6061T4 (voir 
l’annexe D). 
La comparaison des courbes obtenues par la simulation éléments finis et par l’essai 
réel de traction simultanée (Figure 60) montre, que ces courbes sont très proches. Pour 
quantifier la précision de la simulation, les résultats de simulation et les résultats 
expérimentaux correspondants sont résumés dans le Tableau 9.  
La comparaison des résultats est très satisfaisante. En effet, les valeurs de déformation 
des éléments centraux des éprouvettes issues de la simulation à la fin du chargement et 
après le retour élastique sont moins élevées qu’en réalité, la différence entre les valeurs 
correspondantes est de 0,85 %. La différence entre les niveaux des contraintes 
résiduelles simulées et réelles après le retour élastique dans les éléments centraux de 
l’éprouvette extérieure est de 0,4 MPa, pour l’éprouvette centrale cette différence 
s’élève à 4,9 MPa. 
Il faut souligner, que pour le cas présenté, on n’observe pas le phénomène de 
flambement : les éprouvettes extérieures sont comprimées, mais elles restent 
rectilignes. En effet, la charge critique P calculée par la formule d’Euler (33), à partir 
de laquelle il y risque d’apparition du flambement, est bien supérieure à la charge 
réellement appliquée F : 
NbhFN
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où   -    E est le module d’Young du matériau ( 69000 MPa), 
- I est le deuxième moment de la section de l’éprouvette suivant l’axe principal 
perpendiculaire au plan de la déformation de flambement (ici 
I=(bh3/12)=1,025 mm4), 
- b est la largeur de l’éprouvette, (b=12,3 mm), 
- h est l’épaisseur de l’éprouvette (h=1 mm), 




















- K est un coefficient déterminé par les conditions aux limites (pour une 
éprouvette encastrée aux deux extrémités K=0,5), 






0,482 mm 0,528 mm 
Déformation longitudinale vraie d’un élément central de 
l’éprouvette centrale à la fin du chargement  
 
0,0854 0,0861 
Déformation vraie longitudinale d’un élément central de 
l’éprouvette centrale après le retour élastique 
 
0,0814 0,0821 
Déformation vraie longitudinale d’un élément central de 
l’éprouvette extérieure à la fin du chargement 
 
0,112 0,113 
Déformation vraie longitudinale d’un élément central de 
l’éprouvette extérieure après le retour élastique 
 
0,107 0,108 
Contrainte résiduelle longitudinale dans un élément 
central de l’éprouvette centrale après le retour élastique 
 
26,5 MPa 31,4 MPa 
Contrainte résiduelle longitudinale dans un élément 
central de l’éprouvette extérieure après le retour 
élastique 
-13,5 MPa -13,9 MPa 
Tableau 9. Différentes valeurs caractéristiques de contraintes et de 
déformations obtenues par simulation et expérimentalement dans le cas 
d’essai de traction simultanée de trois éprouvettes (alliage d’aluminium 
Al6061T4). 
3.2.4.2 Essai de traction simultanée des trois éprouvettes de l’acier 
anisotrope DC05 découpées en directions différentes. 
Le but de l’essai présenté dans ce paragraphe est de vérifier si une simulation 
bidimensionnelle simple reproduit correctement le retour élastique et donne une 
estimation correcte des contraintes résiduelles dans le cas de matériaux à 




















L’essai de traction simultanée de trois éprouvettes présenté au paragraphe précédent 
est répété pour les éprouvettes découpées de l’acier anisotrope DC05 dans des 
directions variées par rapport au sens de laminage de la tôle. L’éprouvette centrale est 
découpée dans la direction 90°, les éprouvettes extérieures sont découpées à 45° par 
rapport au sens de laminage. 
Pour effectuer la simulation éléments finis, les données caractéristiques de la loi de 
comportement avec l’anisotropie initiale de l’acier DC05 identifiées dans le chapitre 2 
et présentées dans l’annexe E sont utilisées. Pour modéliser la loi de comportement de 
l’acier DC05 avec l’anisotropie plastique initiale, le critère de plasticité quadratique de 
Hill a été utilisé. 





Figure 61. La géométrie des  éprouvettes utilisées pour l’essai de traction 
simultanée dans le cas d’étude de retour élastique sur l’acier DC05. 
Toutes les autres conditions de l’essai (la vitesse et la durée de chargement, la vitesse 
de décharge, la fréquence de l’acquisition des images) sont les mêmes que pour l’étude 

























Les comparaisons des résultats de la simulation 2D avec les résultats expérimentaux 
présentées sur la Figure 62 et dans le Tableau 10 valident la méthode d’identification 
des lois de comportement et les prédictions numériques du retour élastique et des 
valeurs de contraintes résiduelles dans les pièces déformées. La différence entre les 
déformations correspondantes issues du calcul éléments finis et de l'expérience réelle 
est négligeable, pour les contraintes résiduelles la différence maximale après retour 
élastique est de 5 MPa. Compte tenu, que le module d’Young est assez élevé, 
notamment pour l’acier DC05, il est de 186,5 GPa, le moindre bruit au niveau de 
l’acquisition de la déformation lors d’expériences ∆ε entraîne une erreur lors du calcul 
des valeurs de contrainte résiduelle suivante : ∆ε * 186,5 GPa ! Donc, l’écart entre 
résultats simulé et réel de 5 MPa est tout à fait acceptable. 
 
Figure 62. Essai de traction simultanée de trois éprouvettes en acier DC05 
avec le retour élastique du montage. Courbes contrainte vraie - déformation 
vraie dans les éléments centraux obtenues lors de l’essai expérimental par 
l’analyse d’images et par la simulation correspondante.  



























Retour élastique 0,2 mm 0,21 mm 
Déformation longitudinale vraie d’un élément 
central de l’éprouvette centrale à la fin du 
chargement  
 
0,0906  0,0906 
Déformation vraie longitudinale d’un élément 




Déformation vraie longitudinale d’un élément 




Déformation vraie longitudinale d’un élément 




Contrainte résiduelle en direction de traction dans 
un élément central de l’éprouvette centrale après 
le retour élastique 
89,5 MPa 92 MPa 
Contrainte résiduelle en direction de traction dans 
un élément central aux éléments de l’éprouvette 
extérieure en direction de traction à l’état de 
l’équilibreaprès le retour élastique 
-63 MPa -68 MPa 
Tableau 10. Comparaison des résultats de simulation avec les résultats 
d’essai de traction simultanée des trois éprouvettes découpées de l’acier 




















3.3 Estimation de l’effet du retour élastique sur la géométrie 
d’un embouti 
 
3.3.1.1 Mise au point de la simulation 
 
L’exemple de la simulation d’un essai de traction simultanée sur trois éprouvettes 
présenté dans le paragraphe précédent prouve, que le calcul éléments finis reproduit 
bien l’essai réel, si l’on utilise les lois de comportement identifiées lors de l’essai de 
traction uniaxiale. Il s’agit maintenant de valider nos méthodes sur une opération plus 
complexe. 
L’exemple proposé ici est une opération de la mise en forme par emboutissage d’une 
portion de calotte sphérique (Figure 63). C’est une pièce à fort retour élastique, dont il 
faut estimer précisément l’effet en terme de changement de géométrie. Si les 
déformations élastiques restent petites, les effets qu’elles génèrent se mesurent parfois 
en millimètres. L’embouti est obtenu à partir d’un flan de l’acier DC05 initialement 
rectangulaire de 10 millimètres de largeur, l’épaisseur est de 0,8 mm et la longueur du 




Figure 63. Flan initial et pièce à réaliser à la fin de la mise en forme.  
 
La mise en forme est effectuée par un poinçon cylindrique dont le sommet est 




















pour effectuer cet essai est représentée sur la Figure 64. La force appliquée sur le 
serre-flan est de 2 230 N.  
 
Figure 64. Dessin de l’outillage de l’emboutissage. 
La loi de comportement utilisée pour modéliser le matériau DC05 est de type 
élastoplastique. Les valeurs des paramètres élastiques et plastiques de l’acier DC05 
identifiées lors des essais de traction uniaxiale en utilisant l’analyse d’images sont 
listées dans l’annexe E. 
L’anisotropie initiale de comportement plastique du matériau est prise en compte par 
le critère quadratique de Hill [Hil 48]. Le modèle de simulation numérique prend en 
compte la dépendance du comportement plastique de l’acier de la vitesse de 
déformation imposée. 
Pour optimiser la durée du temps de calcul, la mise en forme n’est simulée que pour un 
quart du flan. Les conditions aux limites de symétrie sont alors imposées. 
Pour augmenter la précision de calcul, le flan est modélisé par des éléments 3D de type 
C3D8R (élément hexaédrique) avec six éléments dans l'épaisseur. L’outillage est 
modélisé par des surfaces rigides pour une meilleure définition de la géométrie de 
l’outillage, sans augmentation du temps de calcul. Le modèle de frottement utilisé 
entre l’outillage et le flan est de type Coulomb. La valeur du coefficient de frottement 
est de 0,15. La vitesse de descente du poinçon est de 0,375 mm/s.  
La simulation par éléments finis est effectuée en deux étapes : l’étape de mise en 
forme de la pièce en utilisant la version explicite du logiciel Abaqus et le retour 
élastique calculé avec la version implicite. L’utilisation de deux versions différentes 
est justifiée par le fait que les conditions quasi-statiques lors de la libération virtuelle 
de l’embouti des contacts avec l’outillage sont difficiles à obtenir avec la version 
explicite. Par conséquent, la pièce libérée n’a pas d’équilibre interne et on observe une 
oscillation qui empêche d’estimer avec une bonne précision l’effet du retour élastique 




















La Figure 65 illustre le changement de la forme de la pièce suite au retour élastique en 
suivant la géométrie de la surface interne de la pièce coupée par le plan de symétrie 
longitudinale. L’effet du retour élastique observé dans ce cas est important. 
 
 
Figure 65. Changement de la géométrie de la pièce emboutie suite au retour 
élastique. 
 
3.3.1.2 Validation de la simulation par l’expérience 
Ensuite, pour valider la simulation numérique, notamment la prédiction de l’effet du 
retour élastique la géométrie de la pièce virtuelle est comparée avec celle obtenue 
réellement lors de l’expérience avec les mêmes conditions de mise en forme. 
L’outillage pour l’emboutissage est réalisé conformément au plan utilisé pour la 
simulation (voir Figure 66). 
 
Avant le retour élastique 























Figure 66. Photo de l’outillage (matrice, poinçon et serre-flan) conçu pour la 
validation de la simulation de l’emboutissage. 
Une presse hydraulique de 600 kN de poussée est utilisée pour effectuer l’expérience. 
La presse est équipée d’un système de contrôle de la vitesse de déplacement du 
poinçon préalablement définie par l’utilisateur. La valeur de force de serrage du serre-
flan est réglée manuellement avant l’essai et la force reste constante lors de l'essai. 
Finalement, le profil de la pièce emboutie est comparée avec celui de la pièce issue de 
la simulation numérique après le retour élastique. La comparaison faite en superposant 
deux images dans la même échelle (voir la Figure 67) est satisfaisante et valide la 
méthode employée pour la simulation du retour élastique. Par contre, un léger décalage 
des résultats au niveau du défaut de forme est observé dans la zone I. Cette différence 
s’explique vraisemblablement par le fait que pour la simulation, est utilisé le modèle 
d’écrouissage isotrope et non pas un modèle d’écrouissage mixe qui prend en compte 
l’anisotropie induite (l’effet de Bauchinger).  
Pour le cas présenté, l’influence des modèles d’écrouissage n’est pas prépondérante. 
Pour cette raison, afin d’alléger le calcul numérique (et surtout le modèle n'est pas 
disponible dans la bibliothèque standard de version explicite d'Abaqus, ce qui 






















Figure 67. Comparaison visuelle de la géométrie de l’embouti réel (une photo) 
et de la pièce virtuelle (une ligne bleu foncé). 
Après l’analyse des exemples présentés, il s'avère que l’utilisation des lois de 
comportement identifiées à partir de l’essai de traction en utilisant la technique 
d’analyse d’images permet de prédire par la simulation numérique le retour élastique 
et l’état de contraintes résiduelles pour les cas de mise en forme simples, notamment 
par pliage-dépliage.  
A ce stade, il est envisageable d'utiliser les modèles numériques pour conduire 
l'optimisation de paramètres contrôlant le processus pour obtenir une pièce « simple » 
de géométrie voulue. Dans ce cadre, le paragraphe suivant relate succinctement une 
étude qui a été conduite dans le cadre du contrat européen pour optimiser un outillage 
afin d'obtenir une pièce géométriquement correcte. Il s’agit d’illustrer qu’une 
simulation fiable ouvre la voie à des optimisations des paramètres du processus de la 
mise en forme. 
 
3.4 Optimisation d’un procédé d’emboutissage par la méthode 
des Plans d’Expériences de Taguchi  
 
Le phénomène du retour élastique est l’un des phénomènes les plus difficiles à 
maîtriser lors de la mise au point d’opérations d'emboutissage, parce que beaucoup de  
paramètres tels que, la dimension de l’outillage, la vitesse d’emboutissage, la 
lubrification des outils etc. influencent la géométrie et l’état de contraintes résiduelles 
de la pièce finale, sans que la relation de cause à effet soit évidente à établir. Pour 
compenser l’effet du retour élastique, il faut soigneusement choisir les conditions de la 
mise en forme et utiliser des "outils d’emboutissage faux", différents de la forme finale  





















La technique des plans d’expériences de Taguchi a été utilisée lors de l’étude et de 
l’optimisation du procédé réel d’emboutissage dans les travaux de Browne [Bro 02], 
Colgan [Col 03]. Les auteurs Crisbon Delphina [Cri 03], Livatyali [Liv 01], Gosling 
[Gos 05], Lepadatu [Lep 05] utilisent quant à eux, cette technique couplée à la 
simulation numérique pour étudier l’influence des paramètres de l’outillage et du 
procédé d’emboutissage sur l’effet du retour élastique et pour optimiser le procédé. 
Dans le cadre du Projet Européen INETFORSMEP, notre équipe a proposé d’utiliser 
la technique des plans d’expériences de Taguchi [Tag 87] afin d’optimiser des 
paramètres d’emboutissage et de l'outillage pour obtenir la géométrie correcte de 
l’embouti après le retour élastique [Pai 04] , [Pair 04]. Cette méthode d’optimisation a 
été utilisée également par nos partenaires du projet dans les travaux de Braby [Bra 05], 
de Teixeira [Tei 05] et  de Chirita [Chi 05].   
Le but de ce travail est d’élaborer la méthodologie d’application des plans 
d’expériences de Taguchi aux cas d’optimisation de la gamme d’emboutissage en 
utilisant des simulations numériques. Cette méthodologie est consacrée en premier lieu 
au paramétrage géométrique de l’outillage d’emboutissage et à la détermination des 
paramètres ciblés lors d’optimisation. 
Dans le présent paragraphe, est donnée une illustration de l’application de la technique 
de Taguchi fondée sur l’utilisation des expériences numériques pour optimiser le 
procédé de mise en forme d’une pièce qui a un retour élastique important.  
Les plans d’expériences ont pour objectif de construire à partir d’un ensemble de 
simulations virtuelles un modèle mathématique polynômial reliant des paramètres 
propres à la mise en forme de la tôle par pliage - dépliage et la géométrie cible de la 
pièce. Ce modèle permet, ensuite, de déterminer des paramètres du procédé pour 
minimiser les défauts géométriques de l’embouti. 
La Figure 68 montre le dessin de la pièce-cible à fabriquer et ses dimensions. Le flan 
initial est un rectangle de 183 mm de longueur et de 60 mm de largeur. L’épaisseur du 
flan est un millimètre. 
 























La pièce étudiée est obtenue à partir d’un flan en aluminium Al6061T4 dont la loi de 
comportement a été identifiée dans le Chapitre 2. Ce métal a un comportement élasto-
plastique non sensible à la vitesse de déformation. L’alliage Al6061T4 a un 
comportement plastique initial de type isotrope transverse.  
Pour effectuer la simulation éléments finis de la mise en forme, le modèle de 
l’écrouissage isotrope est retenu. Dans l’annexe D, sont données les caractéristiques 
élastiques et plastiques de cette tôle métallique. 
Pour observer et quantifier le retour élastique, la simulation initiale de la mise en 
forme est effectuée avec un outillage dont la géométrie correspond à celle de la pièce 
(voir la Figure 69).  
 
Figure 69. Dessin de l’outillage.  
La simulation a été réalisée avec le logiciel Abaqus, version explicite en trois pas : 
serrage de la tôle entre la matrice et le serre-flan, descente du poinçon et libération de 
la pièce emboutie avec calcul du retour élastique.  
En raison de la symétrie du problème,  pour diminuer le temps du calcul, on a effectué 
la simulation en deux dimensions (2D) et sur une moitie de la pièce. Le maillage est 
assez fin : le taille des éléments est de 0,5 x 0,5 mm, il y a 6 éléments l’épaisseur de 
1mm. La force de serrage appliquée est de 800 N. Le coefficient de frottement entre la 
tôle et l’outillage est de 0,1.  
La géométrie de la pièce virtuellement emboutie est présentée sur la Figure 70.  
 
Figure 70. Retour élastique de la pièce emboutie. Paramètres de l’embouti qui 























On remarque l’effet important du retour élastique. Notamment, trois paramètres 
géométriques de l’embouti ont la plus grande déviation lors du retour élastique après 
emboutissage : les angles A1 et A2 et la hauteur H (voir Figure 70).  
L’objectif est d’atteindre des valeurs suivantes : A1 = 135°, A2 =135°, H=30,44 mm, 
donc les paramètres de sortie ici sont A1, A2 et H.  
On détermine ensuite la liste des paramètres appelés facteurs d’entrée susceptibles 
d’influencer les réponses du système. 
Les paramètres réglables du procédé qui influencent le retour élastique sont choisis 
comme des facteurs d’entrée (voir la Figure 71) : 
- la force de serrage appliquée sur le serre-flan F, 
- course du poinçon D, 
- largeur de matrice W, 
- rayon de matrice R, 
- angle de matrice A. 
 
 
Figure 71. Paramètres d’entrée à modifier pour obtenir la pièce cible. 
Ainsi, il s’agit d’obtenir la modélisation de cette opération d’emboutissage qui relie les 
paramètres d’entrée F, D, W, R et A aux paramètres de sortie A1, A2 et H. 
D’abord, il est nécessaire de planifier la campagne d’essais numériques pour obtenir 
les géométries d’embouti correspondant aux différentes valeurs des paramètres 
géométriques de l’outillage et des paramètres de fabrication imposés en entrée. 
La technique de Taguchi autorise la construction de deux types de modèles 
mathématiques : soit sous forme polynomiale linéaire, soit sous forme polynomiale 
quadratique. Le modèle polynomial de premier degré ne peut pas être utilisé pour 
modéliser une liaison complexe et non linéaire entre les paramètres du procédé de la 
mise en forme et la géométrie de la pièce obtenue après le retour élastique. Pour cette 




















De nombreux ouvrages scientifiques sont consacrés aux présentations et explications   
des règles de construction de plans d’expériences et leur dépouillement. Le lecteur 
intéressé  peut se référer aux études bibliographiques ([Tag 87], [Pil 92], [Dem 96], 
[Gou 01], [Ale 95]).   
Pour construire le plan d’expériences complet, il faut faire varier deux paramètres 
d’entrée à la fois et tester de manière exhaustive toutes les combinaisons de tous les 
facteurs et définir des interactions entre les facteurs (au cas où l’effet d’un facteur 
dépende du niveau d’un autre). Lors de la composition du plan d’expériences pour 
déterminer les coefficients du modèle polynomial quadratique, il faut tester des 
paramètres d’entrée aux trois niveaux : valeurs maximale, moyenne et minimale 
(Tableau 11). Ainsi, pour tester 5 facteurs à 3 niveaux, le plan complet des 
expériences prévoit 53=125 essais !  Le coût d’expérimentations devient excessif et par 
conséquent, des plans factoriels fractionnaires sont alors utilisés. Ces plans sont 
construits sur le principe d’acquisition progressive des connaissances : les plans 














Angle de matrice A 0° 0° 10° 20° 
Rayon de matrice R, mm 6 6 8 10 
Largeur de matrice W, mm 59 52 55,5 59 
Course du poinçon D, mm 30,44 33 35,5 38 
La force de serrage F, N 800 325 812,5 1300 





















Finalement, à partir des 36 essais judicieusement choisis, sont obtenues trois équations 
polynomiales quadratiques qui lient des paramètres du procédé A, R, W, F et D avec 




+ a1A’ + a2R’ + ... + a5F’ + a6A’2 + a7R’2 + ... + a10F’2 +a12A’R’+... 
+ a45D’F’ 
(34) 
     où  C est une constante, 
ai - un coefficient caractérisant l’effet du paramètre sur la réponse,  
aij – un coefficient caractérisant l’effet d’interaction entre des paramètres 
correspondants sur la réponse. 
Le calcul des coefficients du modèle à partir des plans fractionnaires  n’entre pas dans 
le cadre de ce mémoire. Les valeurs de coefficients ai et aij sont données dans la 
publication de Pairel et al. [Pair 04] et dans la thèse de Ledoux [Led 05]. 
Lors de l’optimisation, en utilisant l'équation (34) qui modélise l'opération 
d'emboutissage étudiée et le solveur Excel, sont recherchées les valeurs des paramètres 
de l’opération pour atteindre les paramètres de sortie ciblés : A1=135°, A2=135°, 
H=30,44 mm. Il faut donc trouver la valeur minimale du paramètre Z décrit par : 
 
Z = (A1 - 135°)² + (A2 - 135°)² + (H – 30,44)² (35) 
 
Les valeurs optimisées des paramètres du procédé d’emboutissage sont les suivantes : 
- la force de serrage appliquée sur la serre-flanc F = 325 N, 
- course du poinçon D = 38 mm, 
- largeur de matrice W = 54,8 mm, 
- rayon de matrice R = 6 mm, 
- angle de matrice A = 15,6 °. 
Puis, pour procéder à une validation de la méthode d’optimisation et de la qualité des 
simulations, la comparaison des résultats simulés avec des résultats issus d’un essai 
réel est effectuée. 
Le partenaire de recherche dans le cadre de Contrat Européen, l’entreprise Metal 
Forming Institut de Pologne a réalisé l’outillage (voir Figure 72) avec des paramètres 
géométriques optimisés et mené des essais avec les mêmes conditions que pour la 
simulation finale. 
Les pièces après retour élastique obtenues par l’emboutissage réel et par la simulation 
du procédé par la méthode des éléments finis avec les valeurs issues de l'optimisation 
sont présentées sur la Figure 73. La comparaison quantitative de valeurs géométriques 
ciblées, obtenues réellement et issues de la simulation numérique est présentée dans le 





















Figure 72. L’outillage réalisé par l’entreprise Metal Forming Institut, Poznan, 
Pologne. 
 
Figure 73. Pièces réalisées réellement (a) et virtuellement (b) par la simulation 
numérique de l’emboutissage avec des paramètres du procédé optimisés.  
Simulation Essais réels (valeurs 
minimale – maximale) Cible 
1°10’ 0° - 1°10’ 0° 
44°20’ 44°20’ – 45° 10’ 45° 
30 mm 30,02 – 30,12 mm 30,44 mm 
Tableau 12. Comparaison des paramètres géométriques de l’embouti issus 






















En effet, les valeurs des paramètres géométriques issues du calcul éléments finis se 
situent dans les limites des valeurs de paramètres correspondants, mesurées suite à la 
campagne des essais réels. Par contre, on peut constater, que la reproductibilité de 
l’essai réel n’est pas parfaite, par exemple, la valeur d’angle varie dans l’intervalle 1° 
(voir Tableau 12). Une dispersion non négligeable des résultats de l’emboutissage 
identique d’une pièce en alliage Al6061T4 est également constatée dans l’article de 
Teixeira et al. [Teix 05] . 
L’expérience présentée dans ce paragraphe montre que l’optimisation du procédé 
d’emboutissage sur la base d’une simulation numérique est envisageable à condition 
de bien la mettre au point et d’utiliser les lois de comportement correctement 
identifiées.  
En ce qui concerne les méthodes d’optimisation, une des alternatives à la technique de 
Taguchi est la méthode d’optimisation des paramètres avec un réseau des neurones 
présentée dans le Chapitre 5. 
Conclusion 
L’objectif de ce chapitre est d'envisager l'évaluation quantitative du retour élastique de 
pièces embouties lors du retrait des outillages. Jusqu'à présent, ces situations sont 
assez mal appréhendées par les simulations numériques et il reste à se persuader  
qu'elles peuvent reproduire les effets du retour élastique. Le retour élastique est 
conditionné par les contraintes dans la pièce à la fin de la descente des outillages. Afin 
de valider l'application de la méthode par éléments finis, il est nécessaire d'être en 
mesure d'évaluer expérimentalement ces contraintes et les valeurs des déformations 
élastiques consécutives qui se produisent lors de l'opération de décharge. 
A cette fin, un montage spécifique a été élaboré pour imposer un trajet différencié dans 
trois éprouvettes simultanément. Ce dispositif autorise la détermination simple des 
valeurs recherchées. La simulation au moyen des éléments finis met en œuvre le 
procédé numérique dans son intégralité (la même procédure serait utilisée pour traiter 
un cas plus complexe) pour déterminer les effets du retour élastique.  
La qualité des résultats obtenus montre qu’un modèle de matériau correct et bien 
identifié est une condition nécessaire pour que les simulations reflètent la réalité 
expérimentale. Il est alors envisageable d'optimiser des opérations simples 
d'emboutissage.  
Par contre, les situations retenues ne sont pas "assez" complexes dans le sens où les 
sollicitations imposées sont assez voisines de la situation expérimentale. Le modèle n'a 
alors pas trop de mal a priori à reproduire les situations demandées. Il reste à se 






















4 Chapitre 4. Détermination des conditions de localisation 




Dans une opération d’emboutissage, l’apparition de la striction et de la rupture sont 
parmi les principaux phénomènes qui limitent les déformations maximales admissibles 
par le matériau. C’est pourquoi l’étude des phénomènes de localisation constitue 
toujours un objet de recherche qui mobilise beaucoup de chercheurs. 
Du point de vue de l’industriel, dans le but de décrire, maîtriser et optimiser les 
processus de mise en forme par emboutissage, il est souhaitable de savoir prédire 
l’apparition et le développement de la localisation. 
Les conditions d'apparition de la localisation survenant avant la rupture du matériau, 
ne semblent pas encore bien établies. En effet, il est généralement admis que lorsqu’on 
soumet un matériau à une sollicitation, sa réponse passe plus ou moins brusquement 
d’un mode « homogène », caractérisé par des déformations régulièrement reparties, à 
un mode « hétérogène », se traduisant par l’apparition dans la structure de zones où la 
déformation s’est concentrée. La localisation se traduit par l’apparition de défauts qui 
modifient les propriétés de résistance mécanique ou en tout cas nuisent aux qualités 
d’aspect de l’embouti. 
Schématiquement, les méthodes de détermination de la localisation abordées dans la 
littérature se classent en deux catégories selon le mode d’investigation retenu. 
La détermination expérimentale (ou descriptive) des conditions limites de localisation 
sont généralement préférées dans les centres de recherche industriels. Elles fournissent 
« rapidement » des critères de localisation obtenus pour des sollicitations particulières, 
proches des sollicitations réelles rencontrées avec le procédé. Concrètement, 
l’apparition de la striction est déterminée expérimentalement en imposant au matériau 
différents trajets de chargement et en notant à chaque fois les déformations 
correspondant à l'apparition de la localisation. Cette recherche systématique de 
l’instabilité plastique fournit les points de transition entre l'état homogène et le mode 
de déformation hétérogène qui, une fois joints, constituent une Courbe Limite de 
Formage portant sur les déformations. Par contre, la mise au point de cette étude pose 
des problèmes délicats d’ordre expérimental, particulièrement en ce qui concerne la 




















La détermination théorique (à caractère prédictif) a pour but d’établir des critères de 
déclenchement du phénomène de localisation en utilisant les grandeurs mécaniques 
déterminées à partir de la modélisation du comportement du matériau. Les critères de 
localisation proposés sont très variés. Cependant, toutes les évaluations théoriques des 
conditions de localisation nécessitent que le comportement mécanique du matériau soit 
parfaitement reproduit par le modèle de comportement choisi.  
Les caractéristiques essentielles des différents critères de détection de la striction sont 
présentées dans le premier paragraphe de ce chapitre. L’étude bibliographique met en 
évidence une grande diversité de traitement du problème de localisation suivant le type 
de matériaux et le type de sollicitations. Il existe de multiples méthodes, de multiples 
philosophies qui n’offrent pas de vision commune et cohérente sur le phénomène de 
localisation.  
Vient donc une question importante : quelle méthode employer pour déterminer et 
visualiser le début de la localisation de déformation lors d’une simulation numérique 
de mise en forme, surtout si les critères de localisation ne sont pas implantés dans le 
code éléments finis ? 
Pour répondre à cette question, une nouvelle fois, la technique d’analyse d’images est 
utilisée pour observer et comprendre les manifestations du phénomène de localisation 
sur un essai élémentaire de traction. Cette technique permet d’étudier minutieusement 
le déroulement des événements lors de l’apparition de la localisation au cours de 
l’essai. 
Des considérations assez simples permettent finalement non pas de déterminer les 
conditions d'apparition de la striction mais de la détecter lors de la simulation 
numérique. 
La validation de cette méthode fondée sur la détermination des relaxations élastiques 
est présentée pour l’essai de traction et pour la mise en forme d’un embouti 
tridimensionnel.  
A la fin du chapitre, le lecteur trouvera une conclusion au sujet de la simulation 
numérique du phénomène de la localisation. 
 
4.1  Courbes limites de formage 
 
Les données issues de l’essai de traction ne peuvent pas être considérées comme des 
caractéristiques intrinsèques du matériau. Elles ne représentent son comportement que 
dans un seul cas simple de sollicitation. Par exemple, les tôles n’ont pas la même 
capacité de déformation dans tous les modes de sollicitation. Comme le constatent des 
chercheurs de l’entreprise « Arcelor Auto Group » [Arc 04], il est courant de mesurer 




















acier qui ne donne que 40% à rupture lors de l’essai de traction. A l’opposé, le même 
acier peut se rompre pour seulement 25% d’allongement, dans une zone en traction 
large, c’est bien le type de sollicitation qui est à l’origine de la majorité des casses 
observées sur des emboutis industriels. Pour finir, on mesure en rétreint des 
allongements bien supérieurs à 100%. 
Le phénomène d’apparition de la striction et de la rupture est dû à une localisation plus 
ou moins soudaine de l’écoulement plastique.  
Dans le but de décrire de manière quantitative les déformations maximales admissibles 
par le matériau pour divers modes de sollicitation, Keeler [Kee 65] et Goodwin 
[Goo68] ont introduit la notion de courbe limite de formage (CLF). Il s’agit de la 
frontière séparant les zones de réussite et d’échec d’une pièce emboutie sur le 
diagramme des déformations principales de surface de la tôle. 
La détermination expérimentale des courbes limites de formage consiste à reproduire à 
l’aide d’essais de laboratoire tous les types de déformations susceptibles d’entraîner la 
striction localisée et la rupture en emboutissage. Ces types de déformation sont 
compris entre deux modes extrêmes : l’expansion équibiaxiale symétrique et la 
traction uniaxiale. 
La Figure 74 présente l’allure classique d’une courbe limite de formage typique d’une 
tôle métallique destinée à  l’emboutissage. 
 
Figure 74. Courbe limite de formage typique d'un acier pour emboutissage 
d’après Béranger et al. [Bér 94]. 
Les CLF donnent les déformations correspondant à la rupture d’emboutis. Cependant, 





















le besoin de prévoir, non pas la rupture mais la striction localisée (diminution 
d’épaisseur localisée). Le phénomène de striction localisée qui précède le phénomène 
de rupture ductile se traduit par un amincissement local qui est inadmissible tant pour 
des raisons esthétiques que pour des raisons de diminution importante de la résistance 
mécanique des pièces. Ainsi, on utilise plutôt la courbe limite de formage à striction 
qui prédit la limite supérieure de formage de la tôle avant l’apparition de l’instabilité 
plastique localisée.  
Aujourd’hui, en pratique, selon l’usage de la tôle, sa CLF est établie d’après plusieurs 
critères d’acceptation : striction ou rupture de la tôle, formation de plis, amincissement 
excessif, fissuration ou décollement du revêtement métallique.  
Au niveau industriel, les courbes limites de formage sont utilisées pour caractériser 
l’aptitude au formage d’un matériau et le comparer à d’autres, pour définir des 
outillages de presse et mettre au point des opérations d’emboutissage.  
Les CLF sont établies à partir d’essais pour lesquels le trajet de chargement est 
constant. Dans ce cas-là, les effets du trajet de chargement ne sont pas pris en compte. 
La recherche d’un critère indépendant du trajet de déformation a conduit Arrieux 
[Arr90] à déterminer la courbe limite de formage en contrainte. Le diagramme des 
contraintes limites de formage présente un aspect nettement plus intrinsèque que les 
CLF en déformations. 
Il faut souligner que la détermination expérimentale des CLF représente un travail 
conséquent. Les résultats sont affectés par le type de test mécanique utilisé, par la 
lubrification, par le type de mesure de déformation. L’utilisation de la CLF est limitée 
car les données obtenues pour des situations très précises (matériaux, conditions 
pératoires) sont néanmoins difficilement utilisables même pour des situations voisines. 
Dans le but de mieux répondre aux attentes des industriels, les recherches en matière 
de localisation sont très actives et non seulement sur le plan expérimental, mais aussi 
et surtout sur les plans théorique et numérique. 
 
4.2 Critères de striction théoriques 
 
Le but de ce paragraphe est de faire ressortir les idées essentielles des différents 
critères proposés pour la détection de la striction qu’elle soit localisée ou diffuse. Il est 
rappelé que la striction diffuse observée lors de l’essai de traction uniaxiale est 
caractérisé par une diminution de la largeur de l’éprouvette sur une zone assez 
étendue. Quant à la striction localisée, une importante diminution d’épaisseur selon 
une bande inclinée par rapport à l’axe de traction a lieu.  
Les descriptions théoriques de la localisation reposent sur différentes analyses. De 




















comportement (indépendance ou non avec le temps, type de comportement) ou sur 
l’état du matériau avant l’apparition de la localisation (homogène, présence d’un 
défaut initial). 
Les approches de Considère, de Swift et de Hill s’attachent à une description du 
comportement du matériau, les approches de Marciniak-Kuczynski et de Hart  
associent la localisation à la croissance d’un défaut géométrique présent au sein du 
matériau. Les approches en bifurcation associent la localisation à l’apparition soudaine 
d’une forte hétérogénéité (discontinuité du champ de vitesses de déformation). 
4.2.1 Critères de Force Maximum 
 
4.2.1.1 Cas unidimensionnel : Critère de CONSIDERE [Con 85] 
 
C’est le premier critère proposé pour la résolution du problème d’instabilité plastique 
pour une éprouvette de traction uniaxiale.  
Ce critère est fondé sur un phénomène remarquable de l'essai de traction : la force 
imposée par la machine de traction sur l'éprouvette passe par un maximum au cours du 
temps (voir la Figure 75). Ce maximum marque le début de la localisation diffuse de 
la déformation (εc). Ce critère établit ainsi une frontière entre l’écoulement homogène 
et l’écoulement hétérogène ; il suppose l’homogénéité du comportement, l’uniformité 
des champs et l’incompressibilité du matériau jusqu’au maximum de la courbe force-
déplacement. Le comportement instable du matériau est caractérisé par le fait que le 
maintien de la charge F constante, entraîne un champ de vitesses de déformation non 
nul sur l’éprouvette alors que le cas d’un comportement stable se traduit par un champ 
de vitesses nul quand la force F est maintenue constante.  
 





















Ce critère traduit une compétition entre l’écrouissage (multiplication des dislocations) 
et un effet géométrique (diminution de section). Dans un premier temps, l’écrouissage 
prédomine, puis c’est la diminution de section qui l’emporte. 
Selon le critère de Considère, la localisation diffuse commence au moment où l'effort 
de traction passe par un maximum donc dF = 0. La force est exprimée par : 
SF *σ= , (36) 
avec σ la contrainte et S =l*e (surface = largeur × épaisseur). D’où 











La variation de volume est nulle pour les grandes déformations :  
0=dV . (39) 
Le volume d’une section est exprimé par : 
elLV **= , (40) 





















Cette relation donne la valeur de la déformation à laquelle apparaît la striction diffuse 
dans un essai de traction uniaxiale. Les résultats expérimentaux obtenus en traction 
uniaxiale sur des matériaux insensibles à la vitesse de déformation montre que cette 
analyse est correcte, la charge chute rapidement juste après le maximum sans 
déformation plastique appréciable hors de la zone de striction. 
Il faut souligner qu’un critère détermine des conditions favorables à la localisation. En 
effet, si l’on suppose que le matériau subit une déformation homogène, la "striction" se 
produit dans l'ensemble du matériau et finalement le matériau ne localise pas. 
L'amorçage de la localisation en un endroit précis du matériau a une origine que le 
























4.2.1.2  Cas bidimensionnels : critères de SWIFT et de HILL  
 
Le critère de Swift [Swi 52] est une généralisation du critère de Considère appliqué à 
des tôles minces (hypothèse de contraintes planes) dans le cas d’un chargement biaxial 
[Gas 85]. Ce critère est fondé sur la considération que l’instabilité plastique se produit 
au moment où les forces suivant les axes principaux de contraintes dans le plan de la 
tôle passent simultanément par un maximum.  
Le premier critère de striction localisée a été formulé  par Hill [Hil 58]. Il est fondé sur 
les observations expérimentales de tôles soumises à de la traction. Ces tôles montrent 
que la striction localisée se développe le long d’une ligne inclinée par rapport à la 
direction de sollicitation (Ligne d’Extension Nulle). La déformation dans la bande se 
produit dans la direction normale à cette ligne et dans la direction de l’épaisseur. Le 
domaine de validité de ce critère est le rétreint car il ne prévoit pas de striction 
localisée dans le domaine de l’expansion biaxiale.  
4.2.2 Critères géométriques : critères de Hart et de Marciniak-Kuczynski 
Les auteurs des critères géométriques d’apparition de localisation considèrent que la 
formation et le développement de la striction sont causés par des défauts dans le 
matériau, c’est-à-dire par la distribution aléatoire des impuretés, ou bien par une 
variation d’épaisseur de la tôle due à des défauts de fabrication lors de sa mise en 
forme.  
Dans l’article de Hart [Har 67], l’essai de traction uniaxiale est examiné dans le cas où 
l’échantillon présente un léger défaut géométrique. Par cette analyse d’instabilité de 
l’essai de traction, Hart a étendu le critère de Considère aux matériaux dont le 
comportement dépend de la vitesse de déformation. 
Pour simuler l’apparition d’une localisation dans une tôle mince (cas bidimensionnel), 
Marciniak et Kuczynski [Mar 67] introduisent un défaut géométrique sous la forme 
d’une bande de moindre épaisseur.  
4.2.3 Analyse de bifurcations 
La théorie des bifurcations est appliquée pour prédire le phénomène de la striction 
localisée [Ric 76] pour tous les modes de déformation rencontrés en emboutissage.  
L’analyse en bifurcation est développée pour les matériaux dont le comportement est 
décrit par un modèle élasto-plastique. Si la déformation est homogène, le matériau 
présente un comportement stable, la surface d’écoulement plastique a une forme 




















Selon la théorie des bifurcations, le début d’instabilité plastique correspond à 
l’apparition d’une courbure importante sur la surface de charge,  le champ de gradient 
de vitesse devient non homogène. 
Selon le critère de Cordebois-Ladevèze [Cor 86], l’existence d’une instabilité plastique 
est constatée dès que le champ de vitesse au sein du matériau ne s’annule plus lorsque 




L’étude bibliographique met en exergue des conceptions de la localisation 
complètement différentes. La diversité des approches théoriques de la localisation 
témoigne de l’intérêt constant du mécanicien et de la perplexité  devant ce phénomène 
où tout est susceptible de jouer un rôle : le comportement du matériau, les effets 
locaux (défauts géométriques, concentration de contraintes) et les effets des conditions 
aux limites. 
Il faut retenir que tous les critères de détection théorique de la localisation dépendent 
de la modélisation du comportement plastique. L’importance de l’identification précise 
de la loi de comportement du matériau est encore une fois mise en relief. 
Par contre, aucun critère de localisation n’est pas implanté dans la version explicite du 
code éléments finis Abaqus. Dans ce cas là, quel est moyen de prédire par la 
simulation numérique l’apparition de la striction ? 
On revient au cas de la simulation d’une mise en forme simple : l’essai de traction. Le 
Chapitre 2 présente l’identification des lois de comportement à partir cet essai. Cette 
identification est réalisée précisément, par la technique d’analyse d’images à partir de 
l’étude de développement de contraintes et de déformations dans la zone de la 
localisation jusqu’à rupture.  
Les lois de comportement ainsi déterminées, sont ensuite validées. Dans le Chapitre 3,  
l’effet du retour élastique et les contraintes résiduelles sont estimés avec succès par la 
simulation éléments finis.  
Ainsi, une supposition naît : la simulation numérique doit être en mesure de reproduire 
un essai de traction jusqu'à l’apparition de la striction localisée sans introduire de 
critère de quelque nature que ce soit. Lors de l’analyse de l’essai de traction effectuée 
dans le Chapitre 2, un phénomène remarquable  a été observé: l’apparition de la 
localisation est accompagnée par une décharge élastique du matériau en dehors de la 
zone de localisation. Tabourot et al. [Tab 05] a proposé une méthode de prédiction de 





















Le paragraphe suivant est consacré à la vérification de la fiabilité de cette méthode et 
au développement des moyens de visualisation de l’apparition de la localisation lors de 




















4.3 Simulation du phénomène de la localisation de déformation 
 
4.3.1 Mise en place d’une méthode de prédiction de la localisation lors 
d’une simulation numérique 
 
Dans ce paragraphe, un essai de traction de l’éprouvette de l’alliage d’aluminium 
Al6061T4 est simulé par le code éléments finis Abaqus, version explicite.  
Le comportement du matériau a été identifié lors de l’essai de traction avec 
l’utilisation de la technique d’analyse d’images (Chapitre 2). Le modèle approprié 
pour cet alliage est le modèle de comportement élasto-plastique avec anisotropie 
initiale normale et la loi à écrouissage isotrope. Les constantes élastiques et les 
paramètres caractérisant  la plasticité sont donnés dans l’annexe D. 
Une éprouvette normalisée a les dimensions suivantes : épaisseur - 1 mm,  largeur – 
12,3 mm et longueur de la zone utile - 77 mm. Cette éprouvette (Figure 76) subit un 
déplacement de 20 mm imposé à une extrémité avec une vitesse constante de 0,2mm/s. 
Ainsi, l’essai simulé dure 100 s. 
La modélisation est réalisée en deux dimensions avec les éléments de maillage 
rectangulaire de type CPS4R. 
L'objectif de la simulation numérique décrite est de suivre le comportement d'éléments 
situés sur la ligne médiane de l'éprouvette marqués en bleu sur la Figure 76. 
Géométriquement, l'élément numéroté 1 se trouve au centre de l'éprouvette puis les 
autres éléments se rapprochent des mors et  l’élément 10 marque la fin de la zone utile.  
La Figure 77 présente pour chaque élément référencé l'évolution de la contrainte 


























































 Figure 77. Décharge successive des éléments de la zone utile lors de la 
simulation de l’essai de traction (éprouvette de l’alliage Al6061T4). 
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Déplacement avec la 























L’observation de ces courbes montre, que plus la déformation progresse, plus il y a 
d’éléments qui se déchargent. La décharge progresse rapidement des extrémités de 
l’éprouvette vers le centre de l’éprouvette. Les éléments centraux sont ceux qui se 
déforment le plus et dans lesquels apparaît la localisation. Ce constat correspond tout à 
fait au phénomène observé en réalité. L'élément 10 est le premier à se décharger. Puis 
les autres éléments se déchargent les uns après les autres (l'élément 9 puis l'élément 8 
et ainsi de suite jusqu'à l'élément 2) et la décharge se rapproche du centre de 
l'éprouvette. L’apparition de la localisation de la déformation au centre de l’éprouvette 
est observée au niveau de 14 % de déformation en traction. A la fin de l’essai, la 
contrainte de l'élément 1 continue d'augmenter. C'est le seul élément dont la 
déformation augmente lorsque tous les autres éléments se sont déchargés. Donc la 
striction localisée de l’éprouvette se trouve au niveau de l'élément 1. 
Le nombre d’éléments déchargés est directement lié à la localisation de la déformation 
dans le centre de l’éprouvette. La prise en compte de ce critère est un excellent moyen 
de détection de la localisation au cours d’une simulation. 
La méthode proposée consiste à comparer l’état de contrainte pour chaque élément 
entre un instant donné t (le début de pas de calcul) et un instant t+dt (la fin du pas de 
calcul). Il suffit de faire la différence à ces deux instants des deux états de contrainte. 
Pour un élément : 
- si 0>−+ tdtt σσ  alors l’élément n’est pas déchargé, 
- si 0<−+ tdtt σσ  alors l’élément est déchargé. 
Il faut alors compter le pourcentage d’éléments qui se déchargent au cours de la 
simulation. Un programme de post traitement des données issues de la simulation par 
Abaqus est réalisé afin d’analyser l’évolution du pourcentage des éléments déchargés 
au cours de la mise en forme [Tab 05]. Ce logiciel de post traitement permet ainsi de 
réaliser sur tous les éléments de l'éprouvette la différence de la contrainte entre deux 
instants différents.  
Sur la Figure 78 est présenté le résultat du post-traitement des données de la 
simulation. Comme le montre la courbe d’évolution du nombre d'éléments déchargés 
au cours du temps, lorsque la localisation diffuse apparaît à l'instant 65 s, le 
pourcentage d'éléments déchargés dans la zone utile augmente rapidement. A l’instant 
68,5 s, 80% des éléments de la zone utile sont déchargés, donc toute la déformation 
imposée est localisée dans un endroit relativement petit. On parle, alors de l’apparition 
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Figure 78. Evolution au cours du temps du nombre d'éléments déchargés. 
La visualisation de la série des cartographies des champs de la déformation 
logarithmique longitudinale obtenue lors de la simulation éléments finis de l’essai de 
traction permet d’apercevoir, qu’à partir de 65 s la localisation de déformation se 
développe rapidement (Figure 79). 
Le processus de déchargement des éléments qui accompagne la localisation de 
déformation est visualisé sur la Figure 80. Cette présentation est plus démonstrative, 
le début de la localisation se perçoit à 65s, mais sur la Figure 79, l’apparition visuelle 
de ce phénomène n’est visible qu’à 70s de l’essai simulé. Ainsi, la striction diffuse est 
détectable lors de la visualisation des éléments déchargés, tandis que le champ de 
déformation permet de visualiser plutôt la striction localisée. 
La méthode de visualisation des éléments déchargés est plus efficace dans le cas de 
simulation d’emboutissage complexe, où l’utilisateur ne peut pas faire la conclusion 
sur le déclenchement de la localisation sur le fait, qu’une partie de l’embouti est plus 
déformée que les autres. Le décompte et la visualisation des éléments déchargés, par 
























Figure 79. Visualisation de la localisation de déformation au cours de l’essai 
de traction simulé. 
 
                 t=64 s             t=65 s             t=66 s               t=67 s                t=68 s 
Figure 80. Visualisation numérique de déchargement des éléments lors de la 

























La simulation de l’essai de traction présenté donne des résultats qui correspondent bien 
au critère de la localisation de Considère. Selon ce critère (voir le paragraphe 4.2.1.1), 
l’instant où la force imposée par la machine de traction sur l'éprouvette passe par un 

























Figure 81. Force de traction appliquée sur l’éprouvette de l’alliage Al6061T4 
au cours de l’essai de traction simulé. 
La courbe d’évolution de la force appliquée sur l’éprouvette au cours du temps 
(Figure 81) montre bien que la force imposée atteint un maximum à 65 s après le 
début de l’essai de traction de l'éprouvette. (La force de réaction est déterminée à partir 
du calcul numérique par la somme des efforts sur les nœuds à l’extrémité de 
l’éprouvette pour lesquels le déplacement est imposé). A ce moment, commence le 
processus de décharge des éléments présenté sur la Figure 78. 
Sur la Figure 82, est recherchée la valeur de déformation qui correspond au point 
d’intersection de la courbe contrainte vraie σ - déformation vraie ε et de la courbe qui 
relie dσ/dε avec la déformation ε. Ce point définit l’apparition de la localisation 





d de Considère.  
La Figure 82 indique, que la localisation diffuse débute quand la déformation 
plastique de l’éprouvette atteint 14%. La même valeur est donc obtenue lors de l’essai 































































Figure 82. Détermination de la localisation de déformation selon le critère de 
Considère pour l’éprouvette de l’alliage Al6061T4. 
En résumant ce paragraphe, l’exemple de la simulation de l’essai de traction montre 
que la simulation fournit suffisamment d’informations pour détecter la localisation de 
la déformation Le nombre d'éléments déchargés se révèle être un indicateur pertinent 
pour déterminer l'apparition de la localisation. Leur cartographie fournit un moyen 
pratique pour visualiser son emplacement Cette détermination nécessite une 
reproduction précise du comportement du matériau et la loi de comportement a une 
incidence directe sur les résultats. 
Il reste à traiter le cas d'opérations plus complexes. C'est l'objet du paragraphe suivant. 
σ=308 MPa 
       Contrainte vraie σ – déformation vraie ε 

























4.3.2 Simulation du procédé d’emboutissage d’une pièce axisymétrique 
jusqu’à l’apparition de la striction 
 
4.3.2.1  Présentation de l’essai. Mise au point de la simulation numérique 
correspondante.  
Le cas de la mise en forme plus complexe est choisi pour vérifier l’efficacité de la 
méthode proposée pour une prédiction de la localisation de déformation. L’opération 
de la mise en forme choisie ici est la réalisation d’un godet à fond plat.  
Le schéma de principe de l’essai est présenté sur la Figure 83. L’outillage est composé 
d’une matrice, d’un serre-flan annulaire et d’un poinçon à fond plat évidé afin de 
diminuer les frottements au niveau de la surface supérieure du poinçon. 
 
Figure 83. Schéma de l’essai de la mise en forme d'une pièce axisymétrique. 
La tôle en alliage d’aluminium Al6061T4 est utilisée lors de la mise en forme. C’est 
un matériau avec des caractéristiques mécaniques non sensibles à la vitesse de 
déformation.  
Le comportement de l’alliage Al6061T4 est soigneusement identifié (voir le Chapitre 
2) à partir de la courbe de référence obtenue au moyen du logiciel d’analyse d’images. 
Cet alliage a le comportement plastique initial de type isotrope transverse. Le modèle 
de l’écrouissage isotrope est retenu. Les caractéristiques élastiques et plastiques de cet 




















La simulation numérique est réalisée avec le code éléments finis Abaqus version 
explicite avec un mode de calcul de type double précision.  
D’un point de vue de la simulation numérique, il est supposé que le flan est 
parfaitement centré avec les outils lors de la mise en forme. En considérant la symétrie 
de révolution de cet essai et le cas d’un matériau à isotropie transverse, l’analyse par 
éléments finis est traitée comme un problème axisymétrique. Dans ce cas, les outils 
sont décrits par des surfaces rigides discrètes (Figure 84), tandis que le flan est 
modélisé par des éléments de type coque axisymétrique (SAX1). Le flan est maillé 
avec 105 éléments comportant 7 points d’intégration à travers l’épaisseur. Les degrés 
de liberté de la matrice sont tous bloqués (encastrement) lors de la simulation. Pour le 
serre-flan, il n’y a qu’un seul degré de liberté, c’est le déplacement suivant l’axe 
vertical. 
 
Figure 84. Conception de l’outil d’emboutissage et le maillage de la matrice et 
du poinçon pour la simulation numérique.  
 
Le contact entre les outils et le flan est modélisé par la loi de Coulomb. Les valeurs du 
coefficient statique de frottement obtenues lors des expériences sont les suivantes : 
- à sec, le coefficient est de 0,2, 
- avec la lubrification, le coefficient est de 0,16. 
Compte tenu, que dans le cas présent il n’y a pratiquement pas de glissement entre les 




















contact il n’y a pas de lubrification, pour la simulation le coefficient de frottement 
retenu est de 0,2. 
Par contre, dans la zone de contact préalablement lubrifiée entre le poinçon et le flan, 
il y a un glissement. Ainsi, dans le modèle de la simulation il faut introduire le 
coefficient de frottement dynamique, inferieur au coefficient de frottement statique, la 
valeur retenue est de 0,1. 
La simulation se déroule en deux étapes : 
Le serrage du serre-flan dans la première étape est effectué de manière progressive 
puis celui-ci est maintenu constant. La pression est de 8 MPa, correspondant à la 
valeur de la force appliquée réellement sur le serre-flan (170 000 N) divisée par la 
superficie de cette surface (21 250 mm2). 
Dans la deuxième étape, le déplacement du poinçon est également de type progressif 
(smooth step) en début et en fin de son mouvement. Cette précaution est prise pour ne 
pas provoquer une accélération infinie, donc pour rester dans le cas de chargement 
quasi-statique. 
Le premier signe de l’apparition de la localisation est la chute de la force appliquée sur 
le poinçon lors de la mise en forme. Sur la courbe force en fonction du temps donnée 
sur la Figure 85, la force atteint sa valeur maximale au temps t=0,168 s. La chute 































Figure 85. Evolution de la force appliquée au poinçon en fonction du 
























Figure 86. Evolution de la déformation plastique maximale dans un plan de la 
tôle lors de la mise en forme jusqu’au début d’une striction diffuse. 
L’évolution simulée de l’état de déformation, qui correspond aux instants avant et 
après de la chute de la force, est visualisée sur la Figure 86. Il y a une apparition de la 
localisation de déformation dans une zone indiquée en couleur rouge.  
t=0,1651 s,  
Le déplacement du poinçon est 
de 12,88 mm 
t=0,1676 s,  
Le déplacement du poinçon est 
de 13,1 mm 
t=0,1688 s,  
Le déplacement du poinçon est 




















Les éléments 1 à 11 (Figure 87) qui se situent dans la zone de la localisation de 
déformation sont choisis pour observer l’évolution de l’état des contraintes dans cette 
zone à risque. 
 
 
Figure 87. Choix des éléments pour étudier le phénomène de la localisation 
de déformation lors d’une simulation de la mise en forme. 
Les courbes contrainte équivalente dans les éléments choisis en fonction de temps sur 
la Figure 88 montrent, que les contraintes commencent à diminuer dans l’intervalle de 
temps 0,168-0,170 secondes. Ce phénomène correspond à l’apparition de la 
localisation diffuse. A partir de 0,170 secondes de l’essai, qui correspond à 13,4 mm 
de déplacement du poinçon, la contrainte se localise et augmente dans un seul élément 





























































Figure 88. Observation de l’apparition d’instabilité plastique au cours de  
l’emboutissage manifestée par le déchargement élastique des éléments situés 
en dehors de la zone de la localisation. 
Ainsi, la simulation numérique de l’essai présenté prédit l’apparition de la localisation 
de déformation et reproduit le phénomène de décharge élastique dans la zone située 
dehors de la localisation.  
La première validation de la simulation est effectuée par la comparaison de la 
géométrie de la localisation de la déformation dans la pièce emboutie virtuellement 
(Figure 89) avec la géométrie de la zone de  rupture de l’embouti réel (Figure 90).  
La comparaison prouve, que l’endroit d’apparition de la striction est prédit avec 
succès. Pourtant, pour confirmer que les résultats de la simulation de la mise en forme 
sont fiables, il faut effectuer des comparaisons plus approfondies avec les résultats 
réels. Concrètement, pour réaliser la validation, les résultats suivants sont choisis : la 
courbe force appliquée sur le poinçon en fonction de son déplacement et les champs de 
déformation de la surface gauche de l’embouti à la fin de la mise en forme.  
Le paragraphe suivant est consacré à la présentation de l’expérience réelle et à la 

























Figure 89. Striction localisée obtenue par la simulation numérique de mise en 
forme par emboutissage. La zone en rouge correspond à la valeur de la 
déformation la plus élevée. 
 
Figure 90. Rupture de l’embouti lors de la mise en forme réelle effectuée avec 

























4.3.2.2 Expérience réelle de la mise en forme  
 
L’opération de l’emboutissage simulée dans le paragraphe précédent est réalisée 
réellement avec les mêmes conditions.  
La mise en forme est décomposée en deux pas. 
Premier pas  
Serrage du flan entre le serre-flan et la matrice. Un effort de 170 000 N est imposé sur 
le serre flan, ce qui correspond à une pression de 470 bars appliquée par les 8 pistons 
sur le serre flan (valeurs expérimentales).  
Deuxième pas 
Déplacement du poinçon avec la vitesse de déplacement de 0,3 mm/s jusqu’à 
l’apparition de la localisation de déformation dans l’embouti. 
Les essais de formage sont effectués à l’aide d’une presse hydraulique d’une capacité 
de 600 kN (Figure 91). Le déplacement du poinçon est assuré par le vérin et une 
centrale hydraulique. Le pilotage du vérin en vitesse de déplacement constante se fait à 
l’aide d’un PC et d’un logiciel d’acquisition et de traitement de données (LabView). 
Ce logiciel enregistre les valeurs de déplacement du poinçon en fonction du temps au 
cours de l’essai.  
        
Figure 91. Presse instrumentée hydraulique d’une capacité de 600 kN. 
Logiciel de pilotage de déplacement du poinçon avec une vitesse constante et 























L’arrêt de l’essai s’effectue automatiquement au moment de l’apparition de la striction 
qui se manifeste par la diminution brusque de la pression, donc le principe d’arrêt se 
fonde sur le rapport entre la pression courante P(t) et la pression précédente P(t-1). 
Lorsque la localisation de déformation dans la pièce est détectée avec la chute de 
pression, l’essai s’arrête avant la rupture. 
Pour mesurer l’évolution de la force appliquée au poinçon au cours de l’essai, un 




Figure 92. Capteur de force SCAIME de type K180 avec une charge nominale 
maximale de 60 kN. Schéma de l’installation du capteur de force entre le vérin 
et le poinçon. 
  
Figure 93. Acquisition par la machine MGC-Plus des valeurs de force 
appliquée au poinçon lors de l’emboutissage. L’enregistrement des données 
par le Logiciel Catman Express 4.5. 
Les valeurs mesurées par le capteur de force sont acquises par le dispositif 




















Express (Figure 93). Le logiciel permet de visualiser les valeurs issues du capteur sous 
forme de graphique et les enregistre sous forme de fichier Excel. 
Ainsi, à partir des données synchronisées et enregistrées lors de l’essai de mise en 
forme par emboutissage, la courbe force appliquée au poinçon en fonction de son 
déplacement est déterminée. 
Parallèlement à la mesure de la courbe force-déplacement, une mesure du champ de 
déformation de la surface de la tôle à la fin de la mise à la forme est effectuée. La 
procédure expérimentale s’appuie sur l’exploitation de la technique de mesure de 
déformation sur surfaces gauches en utilisant une double numérisation. Un outil de 
reconstitution tridimensionnelle d’un objet suffisamment texturé observé par les deux 
capteurs sous deux angles de vues différents (Figure 94) faisant appel à la méthode de 
stéréo corrélation est développé au sein du LMécA par Vacher et Coudert [VAC 03], 
sous le nom de « Sept D (7D) ». Dans ce type d’analyse, des principes proches de ceux 
permettant le fonctionnement de la vision humaine sont utilisés.  
 
Figure 94. Système stéréoscopique. 
 
Le principe du procédé est le suivant :  
- un mouchetis est déposé sur la surface du flan à l’aide de peintures (noire et 
blanche), 
- une première paire d’images du flan avant emboutissage est réalisée à l’aide de 
deux caméras numériques (Figure 95, a), 
- une seconde paire d’image du flan déformé après l’emboutissage est réalisée 
par les caméras (Figure 95, b), 
- le logiciel « Sept D » traite les deux paires d’images pour reconstruire la 























Figure 95. Double paire d’images stéréoscopiques réalisées avant (a) et 
après (b) la déformation qui est utilisée afin de réaliser une analyse de 
déformation à la surface d’une pièce emboutie. 
Une double numérisation 3D réalisée avant et après déformation permet de calculer les 
déformations à la surface de pièces non planes. Grâce au premier calcul de stéréo-
corrélation entre les deux images initiales, la pièce en 3D avant déformation est 
numérisée. Ensuite, la numérisation 3D de la pièce déformée (Figure 96) et le champ 
des déformations (Figure 97) à la fin de l’essai sont obtenus à partir des calculs de 





















Figure 96. Résultat de la numérisation 3D de l’embouti. 
 
Figure 97. Champ de déformations maximales de Green Lagrange issu de la 




















 La cartographie détaillée des déformations à la fin de l’opération d’emboutissage est 
également accessible sur la simulation (Figure 98), donc il est possible de la comparer 
avec celle obtenue lors de l’expérience réelle. 
  
 
Figure 98. Champ de déformations maximales principales de l’embouti dans 
le plan de la tôle correspondant au déplacement du poinçon de 10,4 mm 
(données issues de la simulation numérique). 
 
 Comparaison entre les résultats réels et ceux de la simulation 
numérique. 
 
La Figure 99 montre la comparaison de la courbe force-déplacement expérimentale 
avec la courbe calculée par la simulation éléments finis correspondante. Un décalage 
des résultats est constaté et analysé dans le chapitre suivant. 
A partir des courbes force-déplacement données sur la Figure 99, l’apparition de la 
localisation de déformation est déterminée pour le cas de l’essai réel et simulé. Le 
début de striction correspond au maximum de la courbe force-déplacement. La 
localisation de la déformation lors de l’essai réel correspond au déplacement du 
poinçon de 10,4 mm et à la force appliquée de 46 000 N ; par contre, pour l’essai 
virtuel le phénomène de localisation est établi pour un déplacement du poinçon de  














































Figure 99. Comparaison des courbes force-déplacement issues des essais 
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Figure 100. Comparaison des champs de déformation principale maximale le 
long d’une génératrice de l’embouti axisymétrique pour un déplacement du 
poinçon de 10,4 mm. Les champs de déformation sont issus de l’expérience 
























La Figure 100 compare les champs de déformations le long d’une génératrice issus de 
l’expérience réelle et de la simulation éléments finis pour un déplacement du poinçon 
de 10,4 mm. Cette comparaison montre également le décalage des résultats : la 
déformation plane maximale réelle sur le fond de la pièce est de 3,4 %, tandis que la 
simulation donne la valeur correspondante de 6,2%. Dans la zone de localisation, la 




Il existe de nombreuses façons d’aborder la localisation tant sur le plan expérimental 
que sur le plan modélisation. Plusieurs points s’opposent à une utilisation pratique de 
ces critères dans le cadre de la simulation numérique : 
- différences de points de vue sur le phénomène, 
- complexité des critères, 
- absence de critères déjà implantés dans les codes de calcul. 
Les outils actuels d’analyse d’images donnent les moyens d’aborder la localisation 
diffuse avec une perspective nouvelle et simple, qui met en avant les décharges 
élastiques qui se produisent lors de l’apparition de la localisation. Ce travail confirme 
ainsi une étude qui avait abordé ce sujet de façon ponctuelle et montre l’intérêt 
pratique de la méthode. 
La simulation numérique produit suffisamment d'informations pour déterminer s’il y a 
localisation durant le calcul. La méthode de prédiction d’apparition de la localisation 
lors de la mise en forme fondée sur la décharge des éléments situés hors de la zone de 
localisation est efficace.  
La détermination du déclenchement de la localisation est relativement précise dans le 
cas d'un essai de traction uniaxiale sur une éprouvette.  
Par contre, la simulation de la mise en forme d'une pièce axisymétrique qui impose des 
modes de déformation différents de ceux correspondant à l'identification ne peut pas 
être complètement validée. L’apparition de la striction est détectée lors de la 
simulation, mais ne correspond pas à la valeur expérimentale. Il y a un écart non 
négligeable sur le moment d’apparition de la localisation de la déformation.  
Une analyse complète des sources du décalage observé entre les résultats 
expérimentaux et les prévisions numériques est exposée dans le chapitre suivant.  
Le Chapitre 5 propose des méthodes d’optimisation des paramètres de la simulation à 





















5 Chapitre 5. Optimisation des paramètres des lois de 
comportement et des paramètres du procédé 




Au fil de l’étude présentée, il est montré qu'en prenant certaines précautions 
relativement élémentaires, on est en mesure de reproduire finalement assez 
correctement avec une simulation éléments finis une opération de mise en forme 
simple y compris les phénomènes de retour élastique et d'apparition de la localisation 
de déformation. La précision des résultats est directement contrôlée par l’identification 
précise des lois de comportement. Jusqu'à présent, cette identification est menée 
essentiellement à partir de l'essai de traction. 
Cependant, comme le montre l’exemple de la mise en forme d’une pièce 
axisymétrique présenté dans le chapitre précédent, les prédictions numériques restent 
éloignées de la réalité expérimentale.  
D’où vient cet écart entre les résultats réels et ceux issus de la simulation ? La 
précision des résultats d’une simulation est affectée  à plusieurs niveaux.  
La qualité de la modélisation des phénomènes se produisant lors de la mise en forme, 
comme par exemple, la plasticité ou le frottement a une première incidence capitale. 
Les modèles de comportement des matériaux n'ont pas la versatilité suffisante pour 
rendre compte à la fois des essais utilisés pour l'identification et des situations 
complexes provoquées lors de l’emboutissage. 
Le second niveau est directement lié à la technique des éléments finis. Par exemple, les 
choix du type d’éléments finis et du mode de calcul (explicite ou implicite) ont un 
impact direct sur les résultats. 
Les raisons évoquées ci-dessus conduisent finalement à un décalage notable entre les 
résultats expérimentaux et ceux obtenus par la simulation dès l'instant où les cas à 
traiter deviennent plus compliqués.  
Dans le premier paragraphe, est présentée une analyse détaillée des sources des écarts 
entre les résultats expérimentaux et les prévisions numériques correspondantes pour 
l’exemple étudié dans le chapitre précédent. Ainsi, la liste des paramètres du modèle 
de la simulation (paramètres d’entrée) qui ont des impacts significatifs sur les résultats 




















Compte tenu de l’impact du choix du mode de simulation sur les résultats numériques, 
toutes les simulations de mise en forme sont effectuées sur la même base de calcul 
(même version du logiciel, même type d’éléments …). 
Dans le but d’optimiser une simulation numérique et de la rendre plus juste et plus 
réaliste, dans ce chapitre est proposée une procédure pour tirer le meilleur parti de la 
combinaison identification / loi de comportement /code éléments finis. L’identification 
des paramètres du modèle de comportement plastique est menée en exploitant les 
informations d'essais hétérogènes proches du cas réel à simuler.  
La méthode est fondée sur la recherche des valeurs des paramètres du modèle du 
comportement plastique qui donnent les résultats numériques les plus comparables  
aux résultats expérimentaux. On valide cette technique sur l’exemple de la mise en 
forme d’une pièce axisymétrique déjà étudié.  
Une conclusion sur la méthode d’optimisation proposée termine le chapitre. 
 
5.1 L’influence des paramètres du modèle de la simulation sur 
les résultats 
 
Ce paragraphe recense les paramètres utilisés lors de la simulation éléments finis qui 
ont un impact important sur les résultats du calcul numérique. 
 
5.1.1 Paramètres du modèle de loi de comportement du matériau 
Les résultats du calcul par éléments finis sont conditionnés par la modélisation retenue 
pour restituer le comportement du matériau. Pour identifier la courbe de référence qui 
relie la contrainte équivalente avec la déformation équivalente, on s'appuie 
traditionnellement sur les données issues de l’essai de traction. Cette contrainte 
équivalente est utilisée dans la plupart des modèles standards choisis pour la 
simulation d’opérations d'emboutissage.  
Elle constitue, selon les hypothèses traditionnelles utilisées pour la modélisation de la 
plasticité, un paramètre dont l'évolution est utilisée pour mesurer l'écrouissage 
plastique.  
Le concept de contrainte équivalente repose sur un postulat qui implique que la courbe 
de référence est unique quel que soit le mode de sollicitation  appliqué au matériau. 
En identifiant la courbe en traction, on suppose ainsi que l'on peut l'utiliser pour 
calculer l'évolution de la contrainte pour n'importe quel type de déformation. 
Des essais mécaniques différents amènent néanmoins des courbes différentes et on 




















causera forcément des distorsions lorsqu'elle est utilisée pour simuler des cas 
impliquant des modes de déformation différents. Par exemple, pour le cas de la mise 
en forme de la pièce axisymétrique étudiée ici, le mode de déformation principal est 
l’expansion (Figure 101). 
 
Figure 101.  Visualisation des déformations principales le long d’une 
génératrice  obtenues par la simulation éléments finis de la mise en forme 
(pour un déplacement du poinçon de 9,5 mm). 
Une possibilité est alors d'utiliser un modèle plus sophistiqué comme ceux développés 
dans les centres de recherche mais pas disponibles dans la plupart des codes EF utilisés 
pour la mise au point d'opérations d'emboutissage. Cette idée s'oppose cependant à 
l'idée de mettre des outils simples à disposition des entreprises cherchant à optimiser 
simplement des opérations d'emboutissage. 
Un autre traitement est proposé ici qui consiste à conserver le modèle disponible et en 
tirer le meilleur parti en oubliant le sens premier de la courbe de référence qui 
implique sa détermination à partir d'un essai de traction. 
Donc, pour mettre au point une simulation la mise en forme complexe, impliquant le 
même mode de déformation, il faut optimiser les paramètres de la courbe de référence 
à partir de résultats expérimentaux liés à cet essai (déformation, contrainte). 
Une description analytique convenable de la courbe de référence pour l’alliage de 
l’aluminium Al6061T4 est présentée dans le Chapitre 2 : c'est le modèle de Voce : 
 





















Les paramètres identifiés sur l'essai de traction sont les suivants : 
- σ0=182 MPa, la limite d’élasticité, 
- σmax=333 MPa, la contrainte de saturation, 
- b=12,8,  un paramètre matériau. 
 
Ainsi, il y a trois paramètres matériau sur lesquels on peut agir lors de l’optimisation 
du modèle : la limite d’élasticité σ0, la contrainte de saturation σmax et le paramètre  
matériau b qui caractérise la courbure. 
 
5.1.2 Paramètres de l’anisotropie du matériau 
Dans l’exemple présenté dans le chapitre précédent, la simulation éléments finis de la 
mise en forme de l’alliage d’aluminium Al6061T4 supposé avoir un comportement 
isotrope transverse a été effectuée.  
Donc, l’anisotropie du matériau est caractérisé par un seul coefficient d’anisotropie R, 
correspondant au coefficient de Lankford.  
Le critère quadratique isotrope transverse de Hill [Hil 48] est utilisé pour modéliser la 
plasticité anisotrope de l’alliage Al6061T4. Le modèle quadratique de Hill est un 
modèle très utilisé dans les codes commerciaux de calculs éléments finis pour sa 
simplicité. 
La valeur du coefficient d’anisotropie normale (R=0,64) a été déterminée à partir des 
essais de traction interprétés comme homogènes. Cette hypothèse représente une forte 
approximation car l’essai de traction est réellement hétérogène, même au centre de 
l’éprouvette.  
L’identification classique des coefficients d’anisotropie à partir de cet essai conduit 
donc à des résultats, parfois erronés. 
Pourtant, il est très important d’avoir une bonne précision par rapport à cette valeur. 
Dans le cas de l’expansion, la prévision numérique des distributions de déformations 
est conditionnée par  les paramètres décrivant le comportement anisotrope de la tôle et 
le frottement avec les outils. 
Comme le montre la Figure 102, l’ellipse du modèle initial de Von Mises est allongée 
suivant son grand axe quand le coefficient d’anisotropie augmente. Donc, plus R est 
grand, plus la limite d’élasticité en expansion croît. En revanche, la limite 
d’écoulement est abaissée en cisaillement. Les différences de limite d'élasticité 
induites par le mode de déformation et influencées par l’anisotropie du matériau 
justifient la nécessité de bien tenir compte de ce phénomène dans les calculs éléments 





















Figure 102.  L’influence du coefficient d’anisotropie normale sur la surface de 
charge (d’après [Col 02]).  
Le modèle quadratique de Hill est relativement facile à identifier et à utiliser mais il ne 
décrit pas parfaitement la surface de plasticité. Le critère quadratique de Hill introduit 
notamment une distorsion par rapport au comportement réel pour certains alliages 
d’aluminium et surtout ceux qui possèdent des coefficients d’anisotropie inférieurs à 
un (le coefficient d’anisotropie de l’alliage Al6061T4=0,64 !). La Figure 103 montre 
un tel exemple, notamment une comparaison entre la prédiction de la surface de charge 
à partir du critère quadratique de Hill dans une version isotrope transverse (1948) et les 
résultats expérimentaux pour deux métaux.  
 
Figure 103. Comparaison de la prévision de deux critères : Von Mises et Hill 
1948 avec des résultats expérimentaux (d’après [Ban 97]). 
L’axe de l’expansion 




















Par conséquent, différentes critères ont été proposés pour mieux prévoir le 
comportement des matériaux, par exemple, les critères de Hill [Hil 79, Hil 93], de 
Hosford [Hos 79], de Barlat [Bar 87] et de Ferron et Moreira [Mor 01]. 
L'incidence du choix du critère de plasticité sur les résultats de simulations numériques 
est relatée dans les travaux de Moreira et Ferron [Mor 01]. Les matériaux à isotropie 
transverse sont décrits par des surfaces de charge représentées sur la Figure 104 dans 
l’espace des contraintes principales (σ1, σ2) normalisées par la limite élastique en 
traction équibiaxiale (σb). Ces surfaces ont été calculées à partir du critère de Hill 
quadratique (1948) et de Ferron et al. (1994) en faisant varier le coefficient 
d’anisotropie normale R pour la loi de comportement avec l’écrouissage isotrope de 




Figure 104. Surfaces de charge tracées dans l’espace des contraintes 
principales  (σ1, σ2 ) normalisées par la limite élastique en traction équibiaxiale 
(σb) déterminées en fonction de la valeur d’anisotropie normale R à partir des 
critères de (a)  Hill quadratique (1948) et de (b) Ferron et al. (1994). 
 
Les auteurs ont effectué pour ces matériaux les simulations éléments finis (logiciel 
Abaqus, version implicite) de l’essai d’expansion par poinçonnement hémisphérique, 



































Conditions de l’essai :  
- la course de poinçon est de 32,5 mm, 
- le coefficient de frottement entre l’outillage et le flan est de 0,1. 
Figure 105. Dimensions et conditions de l’essai par poinçonnement 
hémisphérique. 
La Figure 106 (a) et (b) compare les distributions de déformations radiales obtenues 
par simulation avec les critères de Hill quadratique (1948) et de Ferron et al. (1994) 
respectivement. Cette comparaison montre que l’impact du critère de plasticité et du 
coefficient d’anisotropie normale sur les résultats de la simulation est important. 









PH = 32.5 mm , µ = 0.10
  R = 0.5 , P = 1.225
  R = 1.0 , P = 1.155
  R = 1.5 , P = 1.118
  R = 2.0 , P = 1.095
ε
rr
Original distance from the pole (mm)
 UMAT : Hill's quadratic model (1948)









PH = 32.5 mm , µ = 0.10
  R = 0.5 , P = 1.164
  R = 1.0 , P = 1.112
  R = 1.5 , P = 1.088
  R = 2.0 , P = 1.073
ε
rr
Original distance from the pole (mm)
 UMAT : Ferron's model (1994)
 
Figure 106. Prévisions numériques des distributions de déformation radiales 
déterminées en fonction du coefficient d’anisotropie normale R avec le critère 




















Ainsi, compte tenu de l’importance du coefficient d’anisotropie normale R et de 
l’incertitude sur les précisions de sa valeur et du modèle de plasticité anisotrope 
quadratique de Hill utilisé, il est nécessaire d’ajuster la valeur du coefficient R pour 
obtenir une restitution adéquate de l'état de déformation.  
 
5.1.3 Coefficients de frottement. 
Le contact entre métal et outil joue un rôle important lors de la mise en forme des 
produits plats. L’état de surface des outils et la nature de la lubrification ont une 
influence très significative sur le déroulement de l’emboutissage. Le frottement à 
l'échelle macroscopique est un phénomène complexe, qui n'est jamais assimilable à un 
processus simple ou à une succession de processus simples.  
Pourtant, pour les calculs éléments finis classiques, ce phénomène de frottement est 
modélisé par la loi de Colomb, qui fournit un modèle linéaire et qui nécessite 
l'identification d'un coefficient unique de frottement entre deux surfaces.  
Pour modéliser le phénomène de frottement lors de la mise au point de la simulation 
numérique de la mise en forme par emboutissage présentée dans le Chapitre 4, 
paragraphe 4.3.2.1, deux coefficients de frottement sont déterminés. Le coefficient 
f1=0,1 caractérise le frottement entre le poinçon et le flan. Le coefficient f2=0,2 sert à 
décrire ce phénomène pour les contacts entre la matrice, le serre flan et la tôle. 
Les valeurs de ces coefficients de frottement restent constantes lors du calcul éléments 
finis. Par contre, dans la réalité, ce n’est pas le cas. 
Il faut souligner, que même la loi de Coulomb définit deux coefficients de frottement : 
statique (adhérence) et dynamique (lors de glissement). Le coefficient de frottement 
dynamique est généralement inférieur au coefficient statique. Donc, normalement, il 
faudrait prévoir lors d’une simulation numérique une transition d’un coefficient 
statique au coefficient dynamique lors de changements des conditions aux limites.  
Ensuite, les résultats expérimentaux montrent, que le coefficient de frottement dépend 
faiblement de la vitesse de glissement de la tôle par rapport à la surface de l’outillage, 
mais fortement de la pression de contact (Figure 107). C’est un constat important car 
dans l’exemple de la mise en forme traité dans ce chapitre la pression de contact dans 
certaines zones varie lors de l’essai de 0 à 50 MPa (environ 500 bars), comme le 






















Figure 107. Influence de la pression de contact sur le comportement 
tribologique d’après Usinor Auto [Usi 05] (revêtement A avec huile). 
 
Figure 108. La pression de contact entre la tôle et le poinçon lors de la mise 
en forme par l’emboutissage (descente du poinçon de 9 mm). 
 
Les chercheurs, notamment les participants de la Commission Française 




















prennent en compte l’impact de la pression de contact et de la vitesse de glissement sur 
les comportements tribologiques. 
Mais dans le cadre industriel, l'objectif est d'utiliser des modélisations simples 
disponibles par défaut dans les codes commerciaux. La simplification de la description 
du phénomène de frottement employée dans le présent travail afin d’alléger des calculs 
numériques conduit à la diminution de la précision des résultats des simulations. Donc, 
pour compenser l’imprécision, il faut ajuster la valeur du coefficient de frottement afin 
d'obtenir les simulations les plus réalistes possible. 
Conclusion 
Les paramètres importants des modèles utilisés dans la simulation numérique sont 
donnés dans ce paragraphe. Les simplifications faites lors de la modélisation des lois 
de comportement et du phénomène de frottement pour effectuer une simulation 
numérique engendrent nécessairement des dispersions sur les résultats. Les effets des 
facteurs cités se cumulent. 
Pour résoudre les problèmes évoqués et pour améliorer la simulation de l’opération de 
l’emboutissage, une méthode d’identification pragmatique des paramètres du modèle 
de simulation est proposée dans le paragraphe suivant. 
 
5.2 Méthode d’optimisation des paramètres du modèle de la 
simulation à l’aide des Réseaux de Neurones 
  
Ce paragraphe présente une méthode pour améliorer la qualité des résultats  fondée sur 
la recherche des coefficients matériaux et de frottement qui minimisent l'écart entre les 
résultats obtenus expérimentalement et ceux obtenus par simulations d'opérations 
d'emboutissage. 
Les notions de base nécessaires pour savoir construire, programmer et effectuer 
l’apprentissage d’un réseau de neurones sont données au début de ce paragraphe. 
Ensuite, sont décrits les principes de la méthode d’optimisation proposée.  
Ensuite, la méthode de Réseaux de Neurones (RN) est appliquée pour identifier les 
paramètres des lois de comportement et les valeurs des coefficients de frottement pour 
le cas concret de la mise en forme étudiée. Les procédés de construction de plan 
d’expériences, d’apprentissage du Réseau de Neurones et de l’optimisation des 
paramètres à l’aide du Réseau formé sont détaillés. 






















5.2.1 Présentation des Réseaux de Neurones. Notions de base. 
Les réseaux de neurones sont des outils de traitement statistique des données ainsi que 
de modélisation, simulation et optimisation de procédés non-linéaires.  
Les applications couvrent tous les domaines où l'on retrouve des chiffres et des 
phénomènes non-linéaires : physique, chimie, biologie, mécanique, astronomie, 
logistique, systèmes d'informations géographiques, marketing, finance. Notamment, 
les réseaux de neurones ont apporté des solutions efficaces et élégantes dans les 
diverses applications : reconnaissance de formes, formulation de matériaux nouveaux, 
modélisation de procédés industriels, robotique, commande de processus etc. 
L’étude bibliographique montre que les chercheurs portent un grand intérêt pour 
l'application de méthodes fondées sur l’utilisation de réseaux de neurones dans le 
domaine de prédiction et de minimisation de l’effet du retour élastique lors de 
l’opération d’emboutissage ([Elk 99], [Dun 96], [Ina 00], [Kim 99], [Lie 02]).  
Les autres chercheurs proposent d’utiliser les possibilités du réseau de neurones pour 
effectuer un pilotage de la force de serrage de la tôle au cours de la mise en forme par 
pliage, afin d’obtenir la géométrie ciblée de l’embouti compte tenu du retour élastique 
([Vis 03], [Sun 96], [Kin 00], [Ruf 98]). 
Dans les travaux de Manabe et al. [Man 98], le réseau de neurones est employé afin 
d’ajuster des valeurs des paramètres des matériaux et du coefficient de frottement dans 
les modèles du critère de striction à partir de la courbe limite de formage 
expérimentale. 
Les méthodes d’application du réseau de neurones sont prometteuses, pourtant, pour 
l’instant, elles ne sont pas généralisées dans le milieu industriel. D’ailleurs, la 
pénétration des techniques de réseaux de neurones dans l’industrie et la finance en 
France est inférieure à celle des Etats-Unis, Grande-Bretagne et des pays du nord de 
l’Europe (d’après [Dre 04]).  
Dans le but de valoriser cette méthode, une application pratique du réseau de neurones 
afin d’identifier des paramètres du matériau et des coefficients de frottement à partir 
de l’essai hétérogène est décrite dans la partie suivante.  
 
Un réseau de neurones (ou Artificial Neural Network en anglais) est un modèle de 
calcul dont la conception est très schématiquement inspirée du fonctionnement de 
vrais neurones (humains ou non).  
Les premiers travaux sur les réseaux de neurones ont été présentés par les neurologues 
McCulloch et Pitts [McCul 43]. Dans leur article publié en 1943 : « What the frog’s 




















système nerveux à partir d'unités ayant les propriétés des neurones connues à cette 
époque. Ils constituèrent un modèle simplifié de neurone biologique.  
Le modèle d’un neurone est représenté graphiquement sur la Figure 109.  
 
Figure 109. Le modèle d’un neurone réalisé comme une fonction non linéaire 
bornée. 
Les variables x1, x2 ,.. xn sont les entrées du neurone et y est la valeur de la fonction de 
sortie. Les paramètres w1, w2 ,.. wn, souvent désignés sous le nom de «poids», sont 
attachés aux entrées du neurone. La sortie du neurone y est une fonction f non linéaire 
d’une combinaison des entrées { }ix  pondérées par les paramètres{ }iw , à laquelle 
s’ajoute un terme constant 0w . La fonction f est une fonction tangente hyperbolique 














0  (45) 
Un neurone réalise simplement une fonction non linéaire, paramétrée, de ses variables 
d’entrée. 
L’intérêt particulier des neurones réside dans les propriétés qui résultent de leur 
association en réseaux, c’est-à-dire de la composition des fonctions non linéaires 





















Figure 110. Vue simplifiée d'un réseau artificiel de neurones. 
Sur la Figure 110 est présenté un des modèles de réseaux de neurones, notamment,  le 
réseau de neurones non bouclé à plusieurs entrées, avec une couche de neurones 
cachés à fonction d’activation sigmoïde et un neurone de sortie linéaire. Le résultat de 
ce modèle est une combinaison linéaire de fonctions. Selon Hornik [Hor 91], ce type 
de réseaux  de neurones est bien adapté à une application telle que l’optimisation des 
paramètres du modèle. Ainsi, ce modèle du réseau de neurones est retenu ici afin 
d’optimiser les paramètres du modèle de la simulation pour avoir les résultats issus de 
la simulation proches des résultats expérimentaux.  
Le premier pas pour modéliser le processus en utilisant le réseau de neurones consiste 
à effectuer un apprentissage supervisé. Au cours de l’apprentissage,  les paramètres 
internes du réseau sont ajustés, à partir d’exemples, pour que celui-ci reproduise la 









Figure 111. Schéma de l’apprentissage du réseau de neurones. 
























L’apprentissage numérique poursuit un objectif : à l’aide d’une procédure numérique 
programmée et exécutée sur un ordinateur, déterminer le modèle d’un processus, qui 
permet ensuite de faire des prédictions concernant le comportement de celui-ci. 
La notion d’apprentissage recouvre deux réalités successives :  
- mémorisation, le fait d’assimiler sous une forme mathématique des 
exemples donnés ; 
- généralisation, le fait d’être capable, grâce aux exemples appris, de traiter 
des exemples encore non rencontrés, mais similaires.  
À l’opposé des méthodes traditionnelles de résolution informatique, on ne doit pas 
construire un programme pas à pas en fonction de la compréhension de celui-ci. On 
n’a aucune idée a priori sur le modèle : une forme d’équation est choisie aussi 
générale que possible, et l’on ajuste les paramètres de cette équation de manière à lui 
donner la meilleure capacité de généralisation possible. Les paramètres les plus 
importants de ce modèle sont les coefficients internes. Ce sont eux qui construisent le 
modèle de résolution en fonction des informations données au réseau.  
En ce qui concerne le nombre de neurones cachés dans la couche interne, il n’existe 
pas à l’heure actuelle de résultat théorique pour calculer le nombre de neurones 
nécessaires pour obtenir une performance spécifiée du modèle, à partir du nombre de 
données disponibles. Il faut donc nécessairement mettre en œuvre une procédure afin 
de concevoir le modèle.  
Le but à atteindre est non seulement que la fonction réalisée par le réseau de neurones 
passe « le plus près possible », au sens des moindres carrés, des points utilisés, mais 
également qu’il soit capable de généraliser le problème de manière satisfaisante. Si le 
réseau de neurones possède un nombre excessif de paramètres, en raison d’un nombre 
excessif de neurones cachés dans la couche, sa sortie peut passer avec une très grande 
précision par tous les points d’apprentissage, mais fournir des résultats dépourvus de 
signification entre ces points ; s’il possède un nombre de paramètres trop restreint, le 
modèle n’est pas suffisamment riche pour rendre compte de la complexité de la 
fonction inconnue. Ce dilemme est le problème essentiel que doit affronter le 
concepteur de modèles. 
Pour exemple, la Figure 112 présente le résultat de l’apprentissage, à partir des mêmes 
points de mesure, de deux réseaux à une couche de neurones à fonction d’activation 
sigmoïde [Dre 04]. A l’évidence, le réseau avec 4 neurones dans la couche présente les 
meilleures capacités de généralisation, tandis que le réseau avec 8 neurones dans la 





















Figure 112. Comparaison de l’apprentissage. Le réseau de neurones le plus 
parcimonieux possède les meilleures propriétés de généralisation.  
 
La mise pratique en œuvre d’un réseau de neurones nécessite :  
- de déterminer les entrées pertinentes, c’est-à-dire les grandeurs qui ont une 
influence significative sur le phénomène que l’on cherche à modéliser, 
- de collecter les données nécessaires à l’apprentissage et à l’évaluation des 
performances du réseau de neurones, donc, de composer et de réaliser un plan 
d’expériences,  
- de trouver le nombre de neurones cachés dans la couche interne nécessaires 
pour obtenir une approximation satisfaisante, 
- d’effectuer un apprentissage, 
- d’évaluer les performances du réseau de neurones à l’issue de l’apprentissage, 
- d’effectuer une optimisation des paramètres en utilisant le réseau de neurones 
appris et de la valider.  
























5.2.2 Plan d’expériences pour optimisation du modèle de la simulation 
 
L’objectif de l’optimisation est de déterminer les valeurs des paramètres 
caractéristiques  de la loi de comportement retenue et les valeurs respectives des 
coefficients de frottement entre d'une part la tôle et le poinçon, la tôle et la matrice 
d'autre part afin de minimiser l'écart entre les résultats de la simulation et de 
l'expérience. 
La méthode proposée de l’optimisation des paramètres est schématiquement présentée 
sur la Figure 113. 
Les six paramètres qui "contrôlent" le comportement du matériau sont donc :  
- σ0, la limite d’élasticité, 
- σmax, la contrainte de saturation,  
- b, un  paramètre matériau, 
- R, le coefficient d’anisotropie normale,  
- f1, le coefficient de frottement entre le poinçon et le flan, 
- f2,  le coefficient de frottement entre la matrice, le serre flan et la tôle. 
 
Les grandeurs de "sortie" contrôlées sont la courbe force appliquée au poinçon en 
fonction de son déplacement et le champ de déformation correspondant à un  
déplacement donné du poinçon (10,4 mm). 
Dans le cas présent, le réseau de neurones est éduqué pour restituer l’effet des 
paramètres de la loi de comportement du matériau et des coefficients de frottement sur 
l’allure de la courbe force - déplacement et sur la déformation le long d’une 
génératrice de l’embouti obtenu à partir de simulation. 
L'optique est d'obtenir un modèle de la simulation piloté par les paramètres d'entrée 





















Figure 113. Schéma de l’optimisation des paramètres de comportement 






















Il est alors nécessaire de créer le référentiel d'apprentissage pour le réseau de neurones 
en suivant la procédure suivante : 
- établir la liste des essais virtuels à effectuer, donc construire un plan 
d’expériences, 
- réaliser la série de simulations élément finis correspondant  au plan, 
- ressortir  des courbes ou valeurs ciblées.  
Avant de déterminer le plan d’essais numériques, il faut définir les domaines de 
variations optimaux des paramètres choisis.  Les valeurs initiales des paramètres à 





















182 12,8 333,02 0,64 0,1 0,2 
Tableau 13. Les valeurs initiales entrées dans le modèle de la simulation 
numérique. 
On identifie tout d'abord les valeurs des coefficients du modèle de la courbe de 
référence pour éprouver leurs impacts sur les résultats de la simulation. Les valeurs des 
paramètres σmax et b de la loi de comportement sont choisis comme ceux qui créent un 
décalage de plus ou moins 5% (niveaux +1 et –1), (Figure 114) et de plus et moins 
10% (niveaux +2 et –2) par rapport aux contraintes observées sur la courbe 























































Figure 114. Détermination des jeux des paramètres σmax et b de loi de 
comportement (niveaux +1 et –1) afin d’étudier l’impact des valeurs de ces 
paramètres sur les résultats de la simulation. 
Les valeurs des paramètres de loi de comportement ainsi obtenues sont regroupées 
dans le Tableau 14.  
Niveau -2 (-10%) -1 (-5%) 0 1 (+5%) 2 (+10%) 
b 7,51 9,81 12,80 17,07 24,70 
σ max, MPa 292,68 312,85 333,02 353,19 373,36 
Tableau 14. Valeurs des paramètres de loi de comportement à tester lors de 
la préparation de la base d’apprentissage du réseau de neurones. 
La limite élastique σ 0  prend dans la liste de plan d’expériences des valeurs suivantes : 
minimale de 160 MPa, moyenne de 182 MPa et maximale de 200 MPa.  
L’impact des coefficients d’anisotropie normale est étudié à partir de quatre niveaux : 
0,5 ; 0,64 ; 0,77 et 1. L’influence du frottement est testée à partir des valeurs de 
coefficient de frottement suivantes : 0,1 ; 0,15 ; 0,2 ; 0,25 ; 0,3. 
 











































1 182,56 12,80 333,02 0,64 0,10 0,20 
2 182,56 17,07 353,19 0,64 0,10 0,20 
3 182,56 9,81 312,85 0,64 0,10 0,20 
4 182,56 24,70 373,36 0,50 0,15 0,20 
5 182,56 7,52 292,68 0,77 0,20 0,20 
6 182,56 7,52 373,36 0,50 0,20 0,25 
7 182,56 24,70 292,68 0,77 0,25 0,25 
8 200,00 17,07 312,85 0,50 0,15 0,15 
9 160,00 9,81 353,19 0,77 0,10 0,25 
10 160,00 9,81 373,36 0,77 0,10 0,10 
11 200,00 17,07 292,68 0,64 0,10 0,15 
12 200,00 24,70 312,85 0,50 0,20 0,15 
13 160,00 7,52 353,19 0,64 0,15 0,25 
14 160,00 12,80 333,02 0,50 0,20 0,25 
15 200,00 24,69 373,00 0,64 0,30 0,30 
16 200,00 24,69 373,00 0,77 0,30 0,30 
17 200,00 24,69 373,00 1,00 0,30 0,30 
18 182,56 24,70 292,68 1,00 0,25 0,25 
19 182,56 12,80 333,02 1,00 0,20 0,25 
20 182,56 17,07 353,19 1,00 0,25 0,25 
Tableau 15. Le plan d’expériences qui regroupe les valeurs des paramètres  
du modèle de la simulation numérique afin de tester leurs influences sur les 
résultats finaux.  
Les simulations numériques sont réalisées suivant le plan d’expériences. Les résultats 
sont utilisés pour générer le tableau nécessaire pour l'éducation du réseau de neurones  
Dans le présent travail, afin de construire le réseau de neurones, le logiciel NEURO 
ONE [Net 06] et les outils de Neural Network Toolbox du logiciel MatLab [Mat 06] 
sont utilisés. 
Les deux réseaux de neurones utilisés pour les calculs directs comportent deux 
couches : la première faite de 5 neurones à fonction tangente hyperbolique, la seconde 




















l’apprentissage du réseau de neurones est correct. Les courbes de couleurs de la 
gamme rouge sont déterminées par la simulation éléments finis et les courbes vertes 
correspondent aux résultats fournis par le réseau de neurones. La comparaison entre 
ces courbes prouve, que le réseau fournit les réponses très proches de celles issues des 
simulations numériques. Le réseau de neurones est capable de prédire les courbes 
force - déplacement  et les champs des déformations le long de l’abscisse curviligne 
pour les jeux de paramètres qui ont été pris pour la base de l’apprentissage et 
également pour une combinaison de paramètres non utilisés pour éduquer le réseau de 
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Figure 115. Comparaison des courbes force appliquée au poinçon en fonction 
de son déplacement issues des simulations éléments finis (EF) et du réseau 
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Géométrie de la pièce
 
Figure 116. Comparaison des champs de déformation le long d’une 
génératrice issus des simulations éléments finis (EF) et du réseau de 
neurones pour les mêmes jeux des paramètres d’entrée. 
La construction et l’apprentissage du réseau de neurones direct ont permis de vérifier 
les capacités du réseau à créer un modèle mathématique de la simulation numérique. 
En plus, l’influence de chaque paramètre d’entrée sur la courbe de sortie peut être 
évaluée grâce au réseau de neurones éduqué.  
Par contre, pour identifier les valeurs de six paramètres d’entrée à partir des valeurs 
cibles (expérimentales) de la sortie, un réseau de neurones pour calcul inverse a été 
créé.  
L’apprentissage du réseau de neurones inverse est effectué sur les 20 exemples utilisés 
pour l’apprentissage du réseau direct. Ce réseau inverse a trois paramètres en 
entrée (Tableau 16) : la valeur de déformation principale au sommet de la pièce, la 
valeur de déformation principale maximale au point de la localisation, la valeur de la 
force appliquée au poinçon au moment de sa descente de 10,4 mm et il a six 
paramètres à la sortie (paramètres de loi de comportement, coefficients d’anisotropie et 
de frottement). Le réseau contient une couche de 6 neurones cachés à fonction 

























sommet de la pièce  
Déformation 
maximale principale 
au point de la 
localisation  
Force appliquée au 
poinçon au moment 
de sa descente de 
10,4 mm 
 % % N 
1 6,219 13,807 38205 
2 4,377 12,052 42000 
3 4,671 12,505 34885 
4 4,148 12,118 45845 
5 4,366 12,977 34950 
6 4,441 12,437 36655 
7 3,951 13,138 42175 
8 4,433 12,786 38050 
9 4,376 11,743 37920 
10 3,397 11,087 37300 
11 4,546 12,853 36940 
12 4,136 12,886 40510 
13 4,451 12,097 34515 
14 4,34 12,21 36710 
15 3,519 13,213 51360 
16 3,98 17 48695 
17 3,147 15,087 56850 
18 3,634 14,622 44925 
19 3,64 12,093 45275 
20 3,426 11,966 49765 
Tableau 16. Valeurs d’entrée pour le réseau de neurones inverse.  
Un apprentissage réussi du réseau inverse permet de l’utiliser comme un modèle 
prédictif. Il suffit d’entrer les valeurs de sortie désirées, pour recevoir les paramètres 




















Les paramètres issus de l’essai réel sont entrés dans le réseau de calcul inverse, 
notamment, la valeur : 
- de déformation principale au sommet de la pièce est de 3,4 (% ), 
- de déformation principale maximale au point de la localisation est de 
16,9 (%), 
- de force appliquée au poinçon au moment de sa descente de 10,4 mm est 
de 46 000 (N). 
Les valeurs optimisées du modèle de simulation, calculées par le réseau sont données 




















188 22 301 0,93 0,26 0,25 
Tableau 17. Les valeurs optimisées calculées par le réseau de neurones. 
La comparaison des courbes de référence tracées en prenant en compte les paramètres 
initiaux (issus de l’essai de traction) et optimisés à partir de l’essai hétérogène grâce au 
réseau de neurones montre que la différence entre les valeurs de contrainte 
correspondant au même niveau de déformation atteint son maximum au niveau de 




























Figure 117. Comparaison des courbes de référence calculées avec des 




















Pourtant, la simulation éléments finis qui est réalisée avec les paramètres optimisés 
montre bien l’amélioration des résultats.  Les Figure 118 et Figure 119 prouvent bien 
le succès de la méthode proposée. En effet, la précision de la simulation avec les 
paramètres optimisés est nettement meilleure par rapport à la précision de la 
simulation initiale. 
Notamment, la simulation numérique effectuée avec des paramètres optimisés donne 
des résultats réalistes, elle prédit correctement l’évolution de la force appliquée au 
poinçon au cours de la mise en forme et le moment de l’apparition de la localisation de 
déformation qui se manifeste par la chute de la force (Figure 118). Cette simulation 


























Figure 118. Comparaison des courbes force - déplacement du poinçon lors de 
la mise en forme issues de l’essai réel et des  simulations éléments finis 
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 Figure 119. Comparaison des champs de déformation le long d’une 
génératrice issus de l’expérience réelle et des  simulations éléments finis 
effectuées avec des paramètres du modèle initiaux et optimisés. 
 
 
Il est utile de vérifier maintenant, si les paramètres optimisés de la loi de 
comportement de l’alliage d’aluminium Al6061T4 permettent bien d’effectuer des 
simulations précises dans le cas de la mise en forme similaire à celle qui a servi pour la 
base de l’optimisation. A cette fin, un autre essai de mise en forme est réalisé et simulé 
numériquement.  
La géométrie de l’outillage pour cet essai est donné sur la Figure 120.  





















Figure 120. Schéma de l’essai de la mise en forme d'une pièce axisymétrique. 
L’effort appliqué au serre-flan est de 170 000 N, le déplacement de poinçon après le 
contact avec le flan est de 20 mm. Ce déplacement de poinçon est effectué avec la 
vitesse de 0,1 mm/s. 
Les conditions du calcul numérique sont les mêmes que pour l’essai qui a servi à 
l’optimisation, notamment : l’analyse par éléments finis est traitée comme un 
problème axisymétrique en utilisant des éléments de type coque axisymétrique 
Conditions de l’essai : 
 
Force de serrage de serre-
flan de 170 000 N 
 
Cours du poinçon de 20 
mm 
 
Vitesse de déplacement du 




















(SAX1). Le flan est maillé avec 100 éléments comportant 7 points d’intégration à 
travers l’épaisseur. Les outils sont décrits par des surfaces rigides discrètes.  
Les deux simulations éléments finis correspondantes sont réalisées avec des 
paramètres de la loi de comportement déterminés initialement à partir des essais 
homogènes (Tableau 13) et avec des paramètres optimisés en utilisant la méthode de 
réseaux de neurones (Tableau 17). 
Les modes de déformation de la majeure partie de l’embouti sont les mêmes que dans 
le cas précédent : l’expansion et la traction large (Figure 121). 
 
 
Figure 121. Le champ des déformations principales issu de l’analyse d’images 
tridimensionnelle de la surface gauche de l’embouti.  
 
Les résultats des simulations numériques avec des paramètres du modèle initiaux et 
optimisés et de l’essai réel au niveau des champs de déformation maximale principale 



























Figure 122. Champ de déformations maximales principales à la fin de la mise 









































La comparaison des résultats issus de la simulation avec des paramètres initiaux avec 
les résultats d’expérience montre un décalage entre la prévision numérique et la réalité.  
La localisation de la déformation est constatée sur la surface de l’embouti réel avec la 
valeur maximale de 0,31, tandis que la simulation éléments finis initiale donne la 
déformation homogène au sommet de l’embouti avec la valeur de 0,18. Par contre, la 
simulation numérique effectuée avec des paramètres optimisés reflète bien l’état réel 




Une méthode d’identification des paramètres du modèle de simulation éléments finis à 
partir de l’essai hétérogène est proposée dans le présent chapitre. Cette méthode a été 
appliquée à un cas concret de mise en forme par emboutissage afin de déterminer des 
paramètres du modèle de la loi de comportement de la tôle et des coefficients de 
frottement entre la tôle et les outils pour rendre le calcul numérique réaliste et fiable. 
Pour cette détermination, est utilisée la technique des réseaux de neurones. 
L’optimisation est fondée sur la procédure de rapprochement des résultats réels et 
virtuels au niveau de l’évolution de la force d’emboutissage lors de l’essai et des 
champs de déformation. Le champ de déformation sur la surface gauche est déterminé 
grâce à l’analyse d’images tridimensionnelle.  
L’exemple traité a montré l’efficacité de la méthode proposée. Ensuite, les valeurs 
optimisées du modèle sont testées sur le cas d’une simulation de la mise en forme 
similaire à l’exemple précédent. Les résultats de la dernière simulation sont bien 























L’objectif de ce mémoire est de proposer une méthode d'optimisation des paramètres 
de lois de comportement afin de tirer le meilleur parti des modèles de comportement 
élastoviscoplastiques notamment dans le cadre de simulations numériques éléments 
finis visant à reproduire des opérations d'emboutissage à des fins de mises au point 
virtuelles. L'objectif visé est d'obtenir des résultats suffisamment précis pour 
appréhender correctement les retours élastiques en vue de les intégrer pour le 
dimensionnement des outillages industriels et pour prédire correctement l’apparition 
de la localisation. 
Il s'agit ici de s'appuyer sur les connaissances développées dans les laboratoires de 
recherche pour utiliser au mieux les codes existants (commerciaux). L'enjeu est de 
définir des procédures qui conduisent à utiliser pragmatiquement et efficacement les 
outils numériques tels qu'ils sont disponibles aux industriels, en minimisant les efforts 
de développement.  
Les étapes successives qui conduisent à rationaliser l'utilisation du code éléments finis 
pour décrire une opération sont ainsi détaillées à travers des 5 chapitres. 
Dans le premier chapitre, nous avons justifié le choix du code éléments finis 
commercial Abaqus pour effectuer les simulations présentées au cours de la thèse. Le 
motif le plus important est d’avoir une vue d’ensemble complète de l’opération de la 
mise en forme. Il est nécessaire d’avoir un calcul précis de l’évolution des contraintes 
et des déformations lors du procédé de la mise en forme avec la prise en compte de 
l’histoire des déformations. Ce calcul est indispensable car l’état de contraintes et de 
déformations a un impact direct sur tous les résultats de la mise en forme virtuelle, par 
exemple, sur l’évolution de l’effort appliqué au poinçon lors de l’emboutissage, sur la 
géométrie de l’embouti après le retour élastique, sur la formation des plis de la tôle ou 
l’apparition de la localisation de la déformation. Le code éléments finis Abaqus intègre 
les modèles de lois de comportement phénoménologiques classiques, prend en compte 
le contact entre le flan et les outils, permet d’utiliser les méthodes de calcul explicite et 
implicite, donne la possibilité d’implanter des lois de comportement particulières par 
la création d’une subroutine d’utilisateur (cette possibilité peut être utilisée dans les 
perspectives).  
Pourtant, le code éléments finis utilisé, même performant, n’est qu’un outil de calcul. 




















comportement appropriées à la mise en forme concrète et à modéliser le plus 
fidèlement possible les conditions aux limites. Pour les modèles adaptés au procédé et 
judicieusement choisis, il est nécessaire de déterminer des paramètres à partir des 
essais expérimentaux.  
Le premier pas impératif et l’un des plus importants dans ce cheminement vers le 
succès de la prévision numérique est d’effectuer soigneusement des expériences sur la 
tôle métallique pour identifier les lois de comportement à partir d’essais «homogènes». 
Le chapitre 2 du mémoire est consacré aux méthodes destinées à améliorer la précision 
de l’identification. 
Dans ce chapitre, nous avons démontré les avantages que donne la technique d’analyse 
d’images pour évaluer les résultats expérimentaux et obtenir avec la meilleure 
précision possible les courbes de référence (contrainte vraie – déformation vraie) qui 
servent pour la base de l’identification du comportement. Cette méthode est plus 
efficace par rapport à la technique traditionnelle de mesure de déformation avec un 
extensomètre. 
Par exemple, l’utilisation de l’analyse d’images lors de l’essai de traction montre 
l’évolution du champ de déformation sur toute la surface de l’éprouvette. Les résultats 
montrent clairement que l’hypothèse d’homogénéité de déformation est incertaine. Par 
conséquent, il est plus judicieux d’étudier le comportement local : c’est dans la zone 
de localisation de la déformation qu'est déterminée la courbe contrainte vraie – 
déformation vraie.  
Comme le prouvent des exemples donnés dans le deuxième chapitre, l’information sur 
le comportement ainsi obtenue est plus complète et notablement plus fiable en 
particulier à l'approche de la localisation. La comparaison des courbes de référence 
obtenues par la méthode traditionnelle et par l’analyse d’images prouvent, que la 
courbe obtenue par la dernière méthode fournit l’information sur le comportement 
pour des déformations plus importantes. Cette dernière caractéristique est essentielle 
pour espérer simuler des opérations où les modes de sollicitations imposent des 
déformations équivalentes bien plus importantes que celle obtenue classiquement par 
un essai de traction analysé de façon classique.  
Actuellement, la technique d’analyse d’images est de plus en plus utilisée dans les 
laboratoires de recherche pour identifier les lois de comportement. Pourtant, cette 
méthode n’est pas généralisée dans le milieu industriel, à l’exception des grandes 
entreprises aéronautiques et automobiles. Donc, il est nécessaire de lancer un 
programme de divulgation et de transmission de cette méthode. 
La partie suivante du deuxième chapitre est consacrée aux méthodes de détermination 




















de l’anisotropie de comportement, le critère quadratique de Hill est utilisé. Ce modèle 
classique est le plus répandu, il est implanté dans la plupart des codes de calcul 
numérique.  
Généralement, les paramètres du modèle pour les tôles minces sont déterminés à partir 
de quatre valeurs obtenues lors des essais sur des éprouvettes découpées dans des 
directions différentes par rapport au sens de laminage (par exemple, à partir des 
valeurs des limites élastiques déterminées pour un niveau de déformation donné). Pour 
augmenter la précision d’une simulation, nous avons proposé une autre méthode de 
détermination des coefficients d’anisotropie de Hill : plutôt que d'utiliser quatre 
valeurs uniques, il est suggéré de prendre en considération des courbes interpolées en 
extrayant l’information nécessaire à l’identification lorsque les coefficients 
d’anisotropie sont stabilisés à partir de quatre essais de traction suivant les directions 
caractéristiques (0°, 30°, 45° et 90°). La méthode de détermination des coefficients de 
Hill est fondée sur la recherche du jeu des coefficients en minimisant l’écart entre les 
points des courbes réelles et celles calculées par l’équation de Hill. Cette méthode est 
appliquée en supposant que toutes ces courbes de référence suivent la même évolution 
de la pente d’écrouissage. 
Pour avoir une simulation précise, il faut retenir encore un phénomène très important : 
l'influence de la vitesse de déformation sur les lois de comportement. Dans la dernière 
partie du chapitre 2, est présentée une méthode à utiliser pour traiter ce problème de 
viscoplasticité sans utiliser de modèles complexes.  
Dans le chapitre 3, nous avons procédé à la mise au point et à la validation des 
simulations de mise en forme avec prise en compte du phénomène du retour élastique 
et avec une prévision de l’état de contraintes résiduelles. Il est délicat de valider une 
telle simulation par la comparaison avec une expérience pour le cas de la mise en 
forme complexe car lors de l’essai réel, il n’y a pas de possibilité de mesurer 
directement le champ de contraintes résiduelles. 
Pour cette raison, nous avons commencé par la simulation d’un essai à la fois simple et 
original : un essai de traction simultanée de trois éprouvettes avec une décharge 
successive du montage. La valeur du retour élastique est déterminée précisément grâce 
à l’analyse d’images utilisée lors de l’étude de l’expérience réelle. En plus, cette 
technique donne un accès direct à l’évolution des déformations des éprouvettes, d’où 
sont déduits les champs de contraintes, y compris les champs des contraintes 
résiduelles. La validation des résultats de la simulation est effectuée avec le succès de 
la comparaison avec les résultats expérimentaux. En effet, tous les résultats 
correspondent bien aux prévisions numériques. Ce fait permet de faire la conclusion 




















l’utilisation de la loi de comportement identifiée soigneusement par les méthodes 
présentées dans le chapitre 2 à partir d'essais avec si possible un mode de déformation 
voisin de celui de la configuration testée.  
Une validation générale des procédures proposées à ce niveau du travail est effectuée 
en réalisant une simulation de la mise en forme par pliage d’une pièce avec un retour 
élastique important. La validation a été effectuée par la comparaison des paramètres 
géométriques des pièces réelle et virtuelle. 
La confirmation de la fiabilité de la méthode autorise un objectif ambitieux : la 
détermination des valeurs des paramètres du procédé de mise en forme, par exemple, 
la géométrie des outillages, la force de serrage du serre flan pour obtenir une pièce 
avec une géométrie cible malgré un  retour élastique important. Finalement, le jeu des 
paramètres du procédé a été déterminé avec succès en appliquant la méthode de plans 
d’expériences de Taguchi pour le cas de la mise en forme de la pièce virtuelle.  
Le chapitre 4 est consacré au problème de détermination de l’apparition de la 
localisation de déformation. Tout d’abord, les différents points de vue sur ce sujet, des 
méthodes expérimentales et théoriques pour décrire et quantifier ce phénomène ont été 
présentés. L’étude bibliographique montre bien l’existence de plusieurs considérations 
théoriques distinctes avec leurs atouts et leurs limites. Pourtant, l’observation des 
critères théoriques de striction conduit à la conclusion qu’il y a un point commun pour 
tous ces critères : un des facteurs les plus importants nécessaire pour décrire ce 
phénomène est une modélisation correcte des lois de comportement du matériau. 
Cependant, pour le moment il n’y a pas de modèle capable de prédire avec une bonne 
précision le début de la localisation pour tous les modes de déformation, pour les cas 
de sollicitations complexes avec des variations de types de chargement constatées lors 
de la mise en forme par l’emboutissage.  
Pour pouvoir prédire néanmoins l’apparition de la localisation et son développement 
au cours de la simulation numérique, nous avons retenu la méthode établie suite à 
l’étude de la striction diffuse et localisée faite lors de l’essai de traction en employant 
la technique d’analyse d’images.  
L’analyse de l’évolution des champs de déformation lors de l’essai de traction montre 
bien, que lors d’apparition d’hétérogénéités de déformation une décharge élastique, 
c’est-à-dire une diminution des valeurs de déformations et de contraintes équivalentes, 
se produit dans les zones situées en dehors de la localisation. Comme le montre 
l’exemple présenté dans le chapitre 4, une simulation éléments finis de l’essai réalisée 
en utilisant le modèle de loi de comportement identifié par la technique d’analyse 





















Ainsi, la simulation numérique permet de détecter l’apparition de la localisation par la 
croissance importante du nombre des éléments déchargés. 
Pour apprécier sa validité, la méthode proposée de calcul des éléments déchargés a été 
appliquée pour prédire le début de la striction lors de la simulation de l’emboutissage 
d'une pièce axisymétrique, où l’expansion est le mode prédominant de déformation. 
Grâce à cette méthode, la localisation de déformation a été constatée au bon endroit, 
mais décalée en terme de déformation par rapport à l’expérience réelle. Donc, lors de 
l’essai réel le phénomène de la striction localisée a été constaté pour un déplacement 
de poinçon moins important que lors de la simulation numérique correspondante. Ce 
décalage ne vient pas de la méthode proposée. 
Pour avoir une analyse plus fine, nous avons procédé à la comparaison d'autres 
résultats réels et simulés. Notamment, nous avons comparé les courbes force appliquée 
au poinçon en fonction de son déplacement et les champs de déformation de la surface 
de l’embouti correspondant à un déplacement donné. Le champ de déformations de la 
surface gauche de la pièce emboutie a été obtenu avec la technique d’analyse des 
images tridimensionnelle. Les comparaisons citées montrent des divergences entre les  
résultats numériques et expérimentaux non négligeables.  
Or, bien que les précautions aient été prises lors de l’identification du comportement 
des matériaux et lors de la mise au point de la simulation afin d’assurer la précision du 
calcul numérique par éléments finis, les résultats de la simulation de l’emboutissage ne 
sont pas parfaits. 
Les réflexions sur les raisons des différences entre les résultats obtenus réellement et  
ceux de la simulation éléments finis sont présentées dans le chapitre 5. Ces raisons 
sont notamment : 
- la simplification de la modélisation du phénomène de frottement, 
- l’utilisation du modèle de la loi de comportement plastique obtenue par 
l’analyse de l’essai de traction uniaxiale pour décrire le comportement de 
matériau lors de l’essai hétérogène avec des modes de déformation différents, 
- les hypothèses faites au niveau du calcul avec le code éléments finis pour 
effectuer la simulation en représentant une pièce tridimensionnelle 
axisymétrique par une ligne. 
Dans le  but de rendre la simulation numérique fiable et réaliste, nous avons proposé 
de recaler les paramètres de la simulation, notamment des paramètres de loi de 
comportement et le coefficient de frottement, en rapprochant les résultats d’essais 
hétérogènes réel et numérique. La méthode d’optimisation est fondée sur l’utilisation 
d’un réseau de neurones, qui est un bon outil pour la modélisation mathématique 




















appliqué cette méthode d’optimisation pour le cas d’une simulation de l’emboutissage, 
ce qui est un pas nouveau. L’optimisation des paramètres de comportement du 
matériau a été effectuée avec succès et bien validée : les résultats de la simulation avec 
les paramètres optimisés sont nettement plus réalistes par rapport aux résultats de la 
simulation initiale. 
Afin de vérifier que la méthode de l’optimisation présentée trouve les solutions justes, 
applicables pour les cas de simulations similaires, une autre expérience a été réalisée. 
Une mise en forme par l’emboutissage en expansion d’une pièce axisymétrique est 
effectuée dans la même tôle, mais en utilisant des outillages avec d'autres 
caractéristiques géométriques. Les prévisions du calcul éléments finis sont validées par 
l’expérience. Il est constaté que la simulation numérique de la nouvelle mise en forme 
avec des paramètres optimisés sur le cas précédent est correcte et précise !  
La méthode d’optimisation validée est applicable à différents cas. Le choix des 
paramètres de comportement du matériau à optimiser peut varier selon le type de  mise 
en forme, selon le modèle de comportement approprié au cas concret.   
Par rapport à l'aspect transfert, on propose dans ce mémoire des éléments pour que des 
industriels puissent utiliser fiablement les outils numériques dont ils disposent pour 
optimiser des opérations à moindre frais.  
 
En perspective, l’optimisation par réseau de neurones va être appliquée suivant deux 
étapes successives : d’abord, en ajustant la simulation éléments finis de la mise en 
forme à partir d’une expérience hétérogène réelle, proche du cas à traiter  et ensuite, 
sur la base de cette simulation réaliste, en optimisant les paramètres du procédé 
d’emboutissage pour obtenir les caractéristiques géométriques de l'embouti visées.  
Il faut se rendre compte que la modélisation phénoménologique des comportements 
des matériaux utilisée dans la thèse a ses limites. Elle sera remplacée avec le temps par 
la modélisation multi-échelles qui est fondée sur la description des phénomènes et 
mécanismes physiques responsables de la plasticité. Mais actuellement, les modèles de 
ce type sont complexes, par conséquent, le temps de calcul numérique est long, 
l’identification des paramètres de ces modèles est assez délicate et elle doit être 
effectuée au niveau des microstructures avec un équipement spécial. La transition de la 
modélisation phénoménologique à une modélisation multi-échelles passera 
certainement par une utilisation de modèles mathématiques intermédiaires de type 
micro-macro. Dans ce cas-là, les méthodes présentées ici pour identifier et optimiser 
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6.1 Annexe A. L’identification des constantes du domaine de 
déformation élastique pour l’alliage d’aluminium Al6061T4 et 
l’acier DC05  
 
6.1.1 Méthode statique 
 
Dans le domaine de déformation élastique, le tenseur d’élasticité dans le cas deux 
dimensionnel (sous l’hypothèse de contraintes plaines) de traction uniaxiale est 
présenté par la matrice : 
 






































avec  E - le module d’Young, paramètre qui caractérise la résistance du solide à la 
déformation uniaxiale 
 ν - coefficient de Poisson sans dimension. 
 L’analyse de la courbe contrainte vraie - déformation vraie issue de l’essai de traction 
uniaxiale dans la zone correspondante à la déformation élastique permet de déterminer 
le module d’élasticité d’Young.  
Dans le domaine élastique, la déformation longitudinale ε est proportionnelle à la 




où E est le module d’Young exprimé en MPa. 
Le module d’Young E se détermine en calculant la pente de la droite qui passe par les 
points du domaine élastique (voir Figure 123). 
 
 





















Figure 123. Courbes contrainte - déformation vraie pour la détermination du 
module d’Young (vitesse de déformation 10-3 /s). 
L’allongement de l’éprouvette dans le sens de la traction entraîne une augmentation du 





 permettent de compenser cette 





 sont égales. 
L’effet de contraction latérale est généralement mesuré par rapport à la déformation 
















Le coefficient de Poisson ν est calculé à l’aide de l’analyse d’images en relevant les 
valeurs des déformations élastiques longitudinale 
el
11ε
 et transversale 
el
22ε
 pour les 
images situées dans le domaine élastique.  




















Les paramètres élastiques obtenus pour ces métaux sont donnés dans le Tableau 18. 
 Al6061T4 DC05 
Module d’Young 69 GPa 186,5 GPa 
Coefficient de Poisson 0,35 0,3 
Tableau 18. Paramètres élastiques déterminés pour l’acier DC05 et l’alliage 
d’aluminium Al6061T4. 
6.1.2 Méthode dynamique de détermination de module d’Young 
 
Dans le domaine des basses ou moyennes fréquences, il est possible de déduire le 
module d’Young de la mesure des premières fréquences propres d’une poutre en 
vibration en flexion. La fréquence dépend des conditions aux limites. 
Par exemple, le module d’Young est déterminé pour la tôle d’alliage d’aluminium 
Al6061T4 en enregistrant la première fréquence f pour une éprouvette rectangulaire 
encastrée aux deux extrémités. 












où L=0,0253 m est sa longueur, 
     I=2,108*10-12 m4 est son moment d’inertie de flexion, 
     ρ=2700 kg/m3 est la masse volumique du matériau, 
     A=0,0253*10-3 m2  est la section constante de l’éprouvette (largeur 0,0253m X 
épaisseur    0,001 m), 





















Figure 124. Détermination du module d’Young pour la tôle d’alliage 
d’aluminium 6061T4 par une méthode dynamique. 
Ainsi, le module d’Young déterminé est de 72 GPa. On constate, que la méthode 
dynamique donne la valeur de rigidité un peu plus grande par rapport à la valeur du 
module d’Young de 69 GPa obtenue en utilisant la méthode statique. Ce phénomène 
est observé car les méthodes dynamiques ne prennent pas en compte certains 
mouvements « visqueux » d’atomes et de molécules. 
Pour les calculs éléments finis, est retenue la valeur de module d’Young statique 
(moins élevée) car comme le montre l’expérience, cette valeur donne des résultats de 
simulations plus proches de la réalité, surtout au niveau de prédiction de l’effet du 
retour élastique. Et en plus, souvent une petite diminution du module d’Young est 





















Une éprouvette est caractérisée par :
  
Son épaisseur initiale e0 
Sa largeur initiale de la zone utile l0 
Sa longueur initiale de la zone utile L0 
6.2 Annexe B. Présentation d’un essai de traction uniaxiale 
 
6.2.1 Méthode classique d’identification de la courbe de référence à 
partir de l’essai de traction 
 
Lors de l’essai de traction, l’éprouvette normalisée schématiquement présentée sur la 
Figure 125 est soumise à une sollicitation uniaxiale (un déplacement avec la vitesse 
constante) qui engendre un état de contrainte ou de déformation considéré comme 
uniforme dans tout le volume utile, alors représentatif du comportement d’un élément 
de volume. Pour assurer une homogénéité correcte des déformations, l’éprouvette est 
réalisée avec une zone utile où se concentre la déformation lors de l’essai. 
 








Figure 125. Eprouvette pour un essai de traction. 
L’effort appliqué F et le déplacement ∆L enregistrés directement lors de l’essai de 
traction ne sont absolument pas intrinsèques au matériau. Ils dépendent de la 
géométrie de l’éprouvette. On définit alors des grandeurs unidimensionnelles 
spécifiques dans le but d’obtenir des relations indépendantes de la géométrie initiale de 
l’éprouvette. La loi de comportement locale du matériau relie deux quantités : la 
déformation et la contrainte.  
La déformation nominale notée εnom est obtenue en mesurant le déplacement noté ∆L 




























De plus, les valeurs de déformation nominale entre les deux couteaux de 
l’extensomètre sont enregistrées directement. 
La contrainte nominale notée σnom se déduit de l'effort F mesuré par la machine et de la 








A un instant donné, cette contrainte est supposée identique en tout point considéré de 
la zone utile. 
Il est nécessaire de distinguer les déformations et contraintes vraies des déformations 
et contraintes nominales (conventionnelles). 
La contrainte vraie (Cauchy) σ prend en compte la réduction de section qui s’opère 










Le lien entre les deux contraintes introduites est établi en utilisant l’hypothèse 
d’incompressibilité :  
)1( nomnom εσσ +=
 
(53) 
Une autre mesure de la déformation est la déformation logarithmique ou déformation 
vraie qui prend en compte le changement de longueur de l’éprouvette au cours de 














Toutes les études de comportement de matériau ne seront présentées ensuite qu’en 
grandeurs vraies.  
La courbe contrainte vraie en fonction de la déformation vraie (Figure 126) est tracée 
schématiquement pour le cas d’une expérience de traction simple sur une éprouvette 























Figure 126. Présentation schématique de la courbe contrainte vraie – 
déformation vraie lors d’un essai de traction. 
Tant que la contrainte appliquée reste inférieure à un certain seuil (point A) appelé la 
limite d’élasticité, la déformation du matériau reste réversible. Dès qu’on dépasse ce 
seuil, il apparaît des déformations irréversibles superposées aux déformations 
réversibles : on dit que le matériau entre dans le domaine élasto-plastique. Si on 
continue à le charger, on observe un durcissement du matériau, ce phénomène est 
appelé l’écrouissage plastique.  
Notons qu’une décharge à partir du point B traduite par la courbe BC s’effectue 
parallèlement à AO. Si le chargement est totalement supprimé (point C), on est alors 
en présence d’une déformation OC non nulle : c’est la déformation résiduelle ou 
plastique. La  déformation CD est la déformation élastique. A partir de point C, une 
nouvelle mise en charge s’effectue d’une manière réversible jusqu’au point B puis 
irréversible au-delà de ce point.  
Le module d’Young E est un paramètre qui caractérise la résistance du matériau à la 
déformation. Pour identifier le module d’Young E, on calcule la pente de la droite OA 
(Figure 126). 
ε=(L-L0)/L 


























Pour identifier et modéliser la loi de comportement du matériau dans une zone de 
déformation plastique, il faut déterminer la dépendance de la contrainte vraie de la 
déformation vraie plastique. Pour calculer la déformation plastique irréversible, il faut 
déduire la composante de déformation élastique de la déformation totale courante (voir 







Somme toute, les relations entre grandeurs issues de l’essai de traction sont regroupées 

















F/S0 ∆L/L0 F/S=σnom(1+εnom) ∆L/L=ln (1+εnom) ε-σ/E 
Tableau 19. Equations pour calculer des contraintes et déformations à partir 
de l’essai de traction. 
6.2.2 Eléments sur les techniques d’expérimentation lors de l’essai de 
traction uniaxiale. 
 
La géométrie des éprouvettes normalisées utilisées lors des essais de traction est 










Figure 127. Eprouvette normalisée pour l’essai de traction (dimensions en 
mm). 
La chaîne complète de l’acquisition des données lors de l’essai de traction est montrée 










































Figure 128. Chaîne d’acquisition des données lors de l’essai de traction pour 
l'identification des comportements des matériaux. 
Un essai de traction d’une éprouvette est réalisé à partir d'une machine de traction 
uniaxiale INSTRON TM 5569. L'éprouvette est positionnée dans deux mors auto 
serrant dont l’un est fixe et l’autre assemblé à la traverse mobile. Le déplacement 
croissant de la traverse mobile entraîne la déformation contrôlée de l’éprouvette.  
On fixe sur l’éprouvette un extensomètre pour mesurer directement la déformation 
nominale entre les deux couteaux de l’extensomètre. 
L’effort appliqué est mesuré au moyen d’une cellule de force montée en série entre le 
bâti et le mors mobile. Le logiciel d’acquisition de données et de contrôle de la 
machine MERLIN est installé sur un ordinateur en liaison série avec la machine de 
traction. Ce programme traite et enregistre, à une fréquence choisie, les données issues 
des différents capteurs de la machine (cellule de force, capteur de déplacement, 
extensomètre) au cours d’un essai. La capacité de la machine est de 50kN avec une 
précision en déplacement de la traverse de ± 0,02mm (pleine échelle) et une précision 
de la cellule de force ±0,5%. 
Afin de déterminer l’évolution du champ de déformation lors de l’essai de traction, 
une autre méthode est utilisée parallèlement : la méthode d’analyse d’images. 
L’acquisition des images de la surface de l’éprouvette lors de l’essai est effectuée au 
moyen d’une caméra numérique Hamamatsu avec une résolution 1280*1024 pixels 
monochrome et une fréquence 9 Hz. 























Figure 129. Dispositif d’acquisition des images sur la machine de traction 
INSTRON 50kN utilisée pour des essais de traction. 
La méthode d’analyse d’images repose sur un algorithme de corrélation de niveaux de 
gris aléatoires sur les images numériques enregistrées au cours de l’essai de traction. 
Pour obtenir des motifs aléatoires avec différents niveaux de gris, la surface de 
l'éprouvette est peinte avec des peintures noire et blanche (voir Figure 130). 
 
 
Figure 130. Peinture réalisée sur l’éprouvette avant un essai de traction pour 
déterminer l’évolution du champ de déformation lors de l’essai par la méthode 
d’analyse d’images. 
L’éclairage de l’objet lors de l’essai est primordial. Il doit être constant et diffus pour 
ne pas créer des zones d’ombres pendant l’opération. La caméra est placée afin que 
son axe focal soit perpendiculaire à la surface à étudier. Il faut conserver la distance 
constante entre la caméra et l’éprouvette pendant toute l’opération sous peine 
d’introduire des déformations parasites. Le principe de l’enregistrement des images est 




















afin d’obtenir une image de cet objet sur une matrice de capteurs CCD. L’image est 
alors numérisée et devient une fonction discrète de valeurs entières de l’intensité 
lumineuse perçue par chacun des capteurs.  
Avant de lancer un essai de traction, il faut enregistrer une première image de 
l’éprouvette. Ensuite, au cours de l’essai avec une fréquence prédéfinie sont 
enregistrées de 100 jusqu’à 200 photos numériques de la même surface de l’éprouvette 
en utilisant le logiciel VISIONStage.  
Les images ainsi enregistrées sont ensuite dépouillées informatiquement avec le 
logiciel Sept-D. Cet outil informatique développé au laboratoire par Pierre Vacher 
[Vac 99] est fondé sur une approche de corrélation entre deux images. 
Une mise en corrélation des images permet de déduire les champs de déplacements et 
de déformations (Green-Lagrange, logarithmiques,…), les vitesses de déformation,  
sur toute l'éprouvette correspondantes à chaque instant de prise des images. 
La qualité du résultat obtenu dépend de multiples facteurs : qualité des images, qualité 
de l’éclairage, qualité du motif aléatoire, homogénéité ou hétérogénéité des 
déformations. Le critère d’évolution des incertitudes de mesure proposé dans le 
logiciel Sept-D est défini par l’ensemble des distances séparant les sommets des 
quadrilatères adjacents de la grille déformée. Par continuité de la matière, ces distances 
devraient être nulles. Ces paramètres, proche d’une notion de fidélité, donne une idée 
assez correcte des imperfections, en pixel (Figure 131).   
Écart
 
Figure 131. Visualisation d’écarts entre quadrilatères lors d’un essai de la 
mise en forme. L’écart visible sur images de droite caractérise une erreur de 
fidélité. 
Dans les analyses d’images effectuées lors du présent travail,  pour un carré de grille 
de côté 10 pixels, des écarts de l’ordre +/-0,001 sont observés. Ainsi, la précision en 




















6.3 Annexe C. Modélisation de l’écrouissage cinématique et mixte 
à partir des essais cycliques de cisaillement 
 
6.3.1 Eléments sur les techniques d’expérimentation lors de l’essai de 
cisaillement. 
 
Le principe de l’essai de cisaillement simple est illustré sur la Figure 132. La longueur 
de l’éprouvette cisaillée L doit être importante par rapport à la hauteur h de façon à 
minimiser le couple parasite induit par les efforts de cisaillement.  
Concrètement, pour les essais, les éprouvettes ont une hauteur utile de 4 mm et la 





































Une force tangentielle F est appliquée à une éprouvette dans le but d’obtenir une 











où S est la surface cisaillée. 
La déformation de cisaillement correspondante est obtenue en divisant le déplacement 







Les essais de cisaillement ont été effectués sur l’équipement de l’Institut National 
Polytechnique de Grenoble. Avant un essai de cisaillement, une éprouvette est 
positionnée dans deux mors dont l’un est fixe et l’autre mobile. Un capteur de 
déplacement fixé est mis au contact directement avec le mors mobile (voir la Figure 
133). Ensuite, il faut décrire et programmer l’essai envisagé en utilisant un logiciel de 
pilotage. Par ce moyen sont déterminés : la vitesse de déformation, les nombres et 
l’amplitude des cycles en cas d’essai cyclique, la fréquence d’enregistrement 
automatique des données (Figure 134). Dans le cas présent, sont enregistrées les 
valeurs de la force appliquée et du déplacement du mors mobile. 
 
Figure 133. Dispositif de l’essai de cisaillement. 






















Figure 134. Machine de cisaillement et équipement pour effectuer le pilotage 
d’un essai et l’enregistrement des données (valeurs de la force et du 
déplacement) au cours d’un essai. 
A partir des données enregistrées et des valeurs géométriques de l’éprouvette en 
utilisant les équations (56) et (57) sont obtenus les points de la courbe contrainte vraie 
de cisaillement τ (MPa) en fonction de la déformation de cisaillement γcalcul. 
Il faut signaler un point important. Les deux zones d’extrémités ne sont pas en 
cisaillement à cause du bord libre (Figure 135). Pour cette raison, l’évolution de 
l’angle γcalcul obtenu par l’équation (57) à partir de la valeur de déplacement lors de 
l’essai ne peut pas être considéré comme un calcul très précis. Ainsi, il est nécessaire 
de prendre en compte l’effet du bord et de corriger les valeurs de l’angle de 
cisaillement. 
 
Figure 135. Eprouvette cisaillée. Observation de l’effet du bord et de l’angle 
de cisaillement γ. 
Pour faire cette correction, il faut effectuer la procédure suivante. Avant de lancer 
























une inclinaison de ce trait mesuré sur un microscope représente l’angle final réel de 
cisaillement finalréelγ  (Figure 135). Ensuite, il est nécessaire d’établir le coefficient 
d’ajustement comme un rapport de l’angle de cisaillement réel finalréelγ et l’angle final 










Finalement, pour ajuster les valeurs de l’angle de cisaillement calculées, il faut les 




Les courbes contrainte vraie de cisaillement τ (MPa) en fonction de la déformation de 
cisaillement γ pour l’acier DC05 et l’alliage d’aluminium Al6061T4 sont présentées 
sur la Figure 136. Ces essais sont effectués sous le chargement monotone avec une 
vitesse de déformation équivalente de 10-3 par seconde. Les éprouvettes sont 
découpées de façon à ce que la direction de déplacement imposée lors de l’essai de 






























Figure 136. Les courbes contrainte – déformation de cisaillement obtenues 
expérimentalement pour l’alliage d’aluminium Al6061T4 et l’acier DC05. 
En utilisant les relations déterminant la déformation équivalente et la contrainte 






















 ; 3/γε =eq  (60) 
En utilisant ces relations, les courbes issues des essais cycliques de cisaillement sont 
tracées dans les axes contrainte équivalente - déformation équivalente. 
 
6.3.2 Modèle de l’écrouissage cinématique non-linéaire.  
 
Les résultats des essais cycliques sur la tôle d’aluminium Al6061T4 montrent qu’il n’y 
a pas d’effet de Bauchinger. Par contre, la courbe contrainte – déformation de 
cisaillement pour l’acier DC05 (Figure 137) montre bien ce phénomène pour ce 
métal : il y a une diminution du seuil de plasticité pour les contraintes opposées à 





























Figure 137. Observation de l’effet Bauchinger pour l’acier DC05 lors de l’essai 
cyclique de cisaillement avec la vitesse de déformation 10-3 /s. 
Le modèle d’écrouissage cinématique suppose une translation sans déformation du 
domaine d’élasticité initiale supposée connue. L’écrouissage sera caractérisé par une 

























Pour le cas d’essai de traction simple, le modèle d’écrouissage cinématique pur non-












où εpl est la déformation plastique. 
L’identification des coefficients caractéristiques σ0, C0 et γ0, pour l’acier DC05 se fait 
à partir de boucles obtenues en cisaillement alterné correspondant à des amplitudes de 
déformations différentes. On a procédé par ajustements graphiques (voir [Lem 88, 
p.130]). Les chargements à déformation imposée, avec des bornes symétriques 
constituent l’essai de base en chargement cyclique. Les courbes contrainte équivalente 
- déformation plastique équivalente présentent des hystérésis. 
La Figure 138. permet la détermination approximative de σ0 (le seuil d’écoulement) 
par le domaine élastique : 
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Déformation plastique équivalente 



















Figure 138. Identification du coefficient σ0 d’après les boucles expérimentales 
(essai de cisaillement pour l’acier DC05). 
 
En relevant les coordonnées des extrémités des boucles, on peut ensuite construire la 
courbe d’écrouissage cyclique, dans le plan ∆εpl /2 (axe x) et ∆σ/2-σ0 (axe y). La 
Figure 139. illustre la détermination des coefficients C0 et γ0 d’une telle courbe. La 




















valeur C0 /γ0 est trouvée comme valeur asymptotique des mesures ∆σ/2-σ0 lorsque ∆ε 
augmente.  
C0 /γ0 = 446 – 213 = 232 MPa. 
Le coefficient C0 est déterminé par lissage de ces valeurs ∆σ/2-σ0 en fonction de ∆εpl/2 

































Figure 139. Identification des coefficients C0 et γ0  pour l’acier DC05. 
Les valeurs des paramètres de la loi d’écrouissage cinématique obtenues par la 
méthode présentée sont les suivantes : 
 
Base du calcul σ0 (MPa) C0 (MPa) γ0 







Tableau 20. Paramètres de loi d’écrouissage cinématique pur non-linéaire 
selon le modèle de Lemaître et Chaboche. 
2/plε∆
γ0=4,4 































Sur la Figure 140. sont tracées la courbe obtenue pour un essai réel de chargement de 
cisaillement alterné et les courbes issues des calculs pour le même essai en utilisant la 
loi d’écrouissage isotrope selon le modèle de Ludwik et la loi d’écrouissage 

































Figure 140. Comparaison de la courbe issue de l’essai de chargement en 
cisaillement alterné avec les courbes obtenues par calculs en utilisant des 
modèles d’écrouissage isotrope ou cinématique pour l’acier DC05. 
La comparaison de ces courbes montre qu’aucun modèle simple (l’écrouissage 
isotrope ou l’écrouissage cinématique) ne donne pas satisfaction. 
 Pour cette raison, il faut employer un modèle mixte, donc le modèle de comportement 
de matériau avec écrouissage cinématique et isotrope à la fois. 
 
6.3.3 Modèle d’écrouissage mixte (isotrope et cinématique non-linéaire) 
 
Il est possible de combiner les deux modèles d’écrouissage (isotrope et cinématique) 
pour essayer de se rapprocher au mieux de la réponse au chargement cyclique. La 
règle d’écrouissage cinématique non linéaire couplée avec une évolution de 
l’écrouissage isotrope conduit à une forme plus réaliste pour les cas où l’on observe 
l’effet de Bauchinger. 
Tout d’abord, à partir de la courbe de référence représentée dans les axes contrainte 
équivalente σ - déformation équivalente plastique accumulée εpl, on détermine des 




















isotrope (modèle de Ludwik) et cinématique (modèle de Lemaître et Chaboche), la 












Ensuite, une optimisation des paramètres de la loi d’écrouissage mixte est effectuée 
par rapprochement de la courbe expérimentale obtenue lors de l’essai cyclique (points 
expérimentaux sur la Figure 140) et la courbe modélisée. Cette optimisation est 
réalisée en utilisant la méthode des moindres carrés linéaire et les moyens du solveur 
du logiciel Excel. Les paramètres optimisés du modèle mixte sont présentés dans le  
Tableau 21. 
 
Paramètres σ0 (MPa) N K (MPa) C0 (MPa) γ0 
Valeurs 
optimisées 182,11 0,69 347,72 952,92 10,24 
Tableau 21. Coefficients du modèle d’écrouissage mixte (isotrope, modèle de 
Ludwik + cinématique, modèle de Chaboche) pour l’acier DC05. La vitesse de 
déformation est de 10-3 par seconde. 
Les courbes obtenues à partir des calculs avec le modèle mixte et la courbe issue de 
l’essai réel sont représentées sur la Figure 141. La comparaison des résultats présentés 
montre que le modèle d’écrouissage mixte est bien adapté pour décrire le 




















































Figure 141. Comparaison de la courbe de cisaillement cyclique avec les 
courbes calculées avec les modèles d’écrouissage mixte pour l’acier DC05. La 
vitesse de déformation est de 10-3 par seconde. 
Il est préférable d’utiliser le modèle d’écrouissage mixte pour la simulation éléments 
finis de la mise en forme complexe de la tôle DC05 avec le changement de la direction 
des sollicitations.  
Dans ce mémoire, les simulations numériques qui utilisent le modèle d’écrouissage 
mixte ne sont pas présentées. Par contre, l’utilisation du modèle d’écrouissage mixte a 
été vivement conseillée à notre partenaire Société d’Emboutissage Précis pour 
effectuer la simulation de la mise en forme en 5 passes de la pièce d’acier DC05 
(Figure 142). 
 






















6.4 Annexe D. Propriétés mécaniques de la tôle d’alliage 
d’aluminium Al6061T4 d’épaisseur 1 mm. 
 
Composition chimique (en 10-3 % poids) 
   
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ni Ti 
0,53 0,51 0,21 0,041 0,02 0,08 0,027 0,05 0,01 




Module d’Young 69 GPa 




Coefficient d’anisotropie normale R=0,64 
 
Courbe de référence obtenue par l’essai de traction uniaxiale, présentation 
analytique : 
( ))exp(1)( 0max0 εσσσσ b−−−+=
 
 
où  b=12,8 est un paramètre de matériau,  
     σ0 = 182,56 MPa est la limite d’élasticité, 
     σmax = 333,02 MPa est une contrainte équivalente de saturation. 





















6.5 Annexe E. Propriétés mécaniques de la tôle d’acier doux DC05 
d’épaisseur 0,8 mm. 
 
Composition chimique (en 10-3 % poids) 
 
C Mn P S N Al Ti Nb Si Cu Cr Ni Zr 




Module d’Young 186,5 GPa 




Coefficients d’anisotropie (critère quadratique de Hill) : 
 
G=0,3112 ; F=0,3112 ; H=0,6888 ; N=1,4180 
 
Courbe de référence obtenue par l’essai de traction uniaxiale, présentation 





où K=504 MPa et n=0,25 sont les paramètres matériau,  
     σ0 =180,47 MPa est la limite d’élasticité initiale, 
     ε  est la déformation plastique équivalente courante. 
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